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RESUMEN 
 
“CONSTRUCCIÓN DE TÚNELES PARA ALCANTARILLADO 
APLICACIÓN AL PROYECTO COLECTOR QUEBRADA MACHÁNGARA” 
 
La construcción de túneles es un proceso muy importante, del cual no se tiene mucha 
información práctica disponible al momento de construir, el presente trabajo se 
enfoca a brindar una ayuda al profesional que debe construir un túnel y no dispone de 
la información necesaria para ejecutar su propósito. Por tal motivo en este proyecto 
se redactan los diferentes procedimientos que se deben seguir para construir un túnel, 
detallando los diferentes métodos de excavación del túnel, de modo que esta 
excavación sea segura, se indica el proceso constructivo de los pozos de acceso, 
entibamiento requerido tanto en túnel como los pozos de acceso así como también las 
diferentes metodologías de hormigonar y demás detalles constructivos, para 
finalmente hacer una aplicación a un proyecto. 
 
DESCRIPTORES: 
TUNELES DE ALCANTARILLADO, REPLANTEO DEL TUNEL, 
EXCAVACIÓN DEL TUNEL, ENTIBAMIENTO DEL TUNEL, ENCOFRADO 
DEL TUNEL, HORMIGONADO DEL TUNEL. 
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ABSTRACT 
 
“SEWER TUNNEL CONSTRUCTION, APPLICATION TO 
PROJECT COLLECTOR MACHÁNGARA BROOK” 
 
Tunnel construction is a very important process, which does not have much practical 
information available at the time of building, the present work focuses on providing 
professional aid to build a tunnel and do not have enough  information  to do it. 
Therefore in this project you have different procedures that you should follow to 
build a tunnel, detailing the different methods of tunnel excavation, so that this 
excavation will be safe, here are detailed the constructive process of ways pits, 
propping required in tunnel and access pits  as well as the different methods of 
concreting and other construction details, to finally make an application to a project. 
 
DESCRIPTORS:  
SEWER TUNNEL, TUNNEL’S STAKING, TUNNEL’S EXCAVATION, 
TUNNEL’S PROPPING, TUNNEL’S FORMWORK, TUNNEL’S CONCRETING. 
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CAPITULO  1 
 
 
INTRODUCCIÓN Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 
1.1. DESCRIPCIÓN 
 
Se denomina túnel  a aquella construcción que tiene por objetivo principal comunicar 
dos extremos que se encuentran separados por algún obstáculo. El túnel permite el 
paso por espacios cerrados que por lo general son subterráneos. Una de las 
características principales de todo túnel es que cuentan con un techo y que la única 
ventilación es la que se mantiene en los extremos, Los túneles pueden tener entrada y 
salida a superficie o también desembocar por uno o ambos extremos en otras obras 
subterráneas. También hay túneles que suelen denominarse socavones y solo tienen 
una salida a superficie mientras el otro extremo es ciego. Las dimensiones 
transversales de los túneles en general tienen variaciones reducidas, las longitudes 
pueden llegar a tener variaciones significativas, desde pocos metros hasta decenas de 
kilómetros. Cuando la sección transversal de un túnel tiene pequeñas dimensiones y 
puede ser excavado normalmente por trabajadores que laboran de pie, recibe el 
nombre de galería. Si el túnel tiene sección tan pequeña, que no puede ser excavado 
normalmente por trabajadores de pie, recibe el nombre de microtúnel. En este caso la 
excavación se realiza con maquinaria teledirigida desde el exterior. 
 
Los túneles en su mayoría son construcciones artificiales que el ser humano diseña y 
ejecuta con el único propósito de vencer un obstáculo. Hay dos tipos de espacios en 
los que se suelen construir túneles: los espacios naturales (montañas, montes, 
cañones) en los cuales se puede realizar el túnel tanto para el paso de seres humanos 
como para el paso de agua, de energía, de transporte motorizado o de materiales de 
diverso tipo; y los espacios urbanos en los cuales los túneles bajo tierra sirven para 
dinamizar el transporte público (ya sea en el caso de los subterráneos o los túneles 
para vehículos regulares), como también los túneles que transportan las aguas 
servidas y aguas lluvias. 
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1La inversión de tiempo, capital y fuerza humana para la construcción de túneles 
suele ser muy importante ya que los túneles son algunas de las construcciones más 
complejas que puede realizar el ser humano (al ser completamente artificiales y 
requerir por tanto ciertos rasgos de seguridad). Por lo general, los túneles se realizan 
a través de la voladura o explosión de los espacios a vaciar, por perforación y por 
excavación. De acuerdo al tipo de túnel que se quiera construir existirán diferentes 
métodos más útiles para la obtención de los resultados específicos. En algunos casos 
los túneles pueden ser abandonados, especialmente cuando se construyen con 
objetivos específicos y puntuales, como es el caso de la extracción de recursos 
naturales como es la minería. 
 
1.2. TÚNELES SEGÚN SU FUNCIÓN 
 
1.2.1. Transporte 
 
Se podría decir que es la función más antigua. La construcción de túneles para salvar  
obstáculos naturales se practica desde la antigüedad; en un principio fue el transporte 
de agua lo que necesitó de la solución túnel, esto condujo a otro problema que no era 
solo vencer el obstáculo con un túnel sino también la pendiente, debido a los 
requerimientos de pendiente mínima o nula para su desplazamiento; más adelante el 
desarrollo del ferrocarril, y posteriormente el desarrollo de los vehículos 
motorizados, hicieron necesaria la construcción de túneles por razones parecidas a 
las anteriores (evitar fuertes pendientes) pero también por razones nuevas: acortar 
distancias y ganar seguridad. 
 
A continuación se enumeran los distintos tipos de túneles que se construyen para el 
transporte, cuyas características se describen a continuación: 
 
 Túneles para ferrocarril. 
 
La utilización del túnel en las líneas de ferrocarril es para salvar colinas, en zonas 
costeras, en grandes cadenas montañosas y en cruces subacuáticos. En los dos 
                                                          
1 http://www.definicionabc.com/tecnologia/tunel.php 
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primeros casos suelen ser túneles cortos y su definición en planta puede ser recta o 
curva. 
En los túneles más largos se adoptan preferentemente el trazado en línea recta ya que 
es el más económico y también, al excavarse al menos desde los dos extremos, es el 
más exacto en el replanteo y por lo tanto en la coincidencia entre ambos ataques. 
 
Una excepción a esta regla se da en los túneles que atraviesan grandes cadenas 
montañosas. Si el trazado general de la línea férrea exige la construcción de un túnel 
entre dos puntos, puede ocurrir que la pendiente del túnel en recta sea superior a la 
exigida, por lo tanto el trazado ya no será recto. 
 
En cuanto a la rasante del túnel dependerá de la disposición del terreno más 
conveniente para la excavación y de las pendientes máximas admitidas, aunque se le 
intentará dar siempre un mínimo de pendiente para permitir la circulación de las 
aguas hacia la boca del túnel. 
 
Se intenta que el ataque sea ascendente en el sentido de la excavación, ya que la 
evacuación de las aguas subterráneas estará asegurada durante la construcción. En 
caso contrario las aguas se concentran en el avance y es necesario evacuarlas por 
bombeo. En los túneles largos, se suele dar pendiente hacia ambos lados, con un 
acuerdo parabólico en el centro, para así poder excavar desde las dos bocas y evacuar 
las aguas por gravedad. 
 
Figura 1: Evacuación de las aguas Subterráneas 
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La sección tipo del túnel difiere según el tipo de terreno generalmente en roca se 
utilizan muros verticales y la bóveda de medio punto (sección de herradura), en 
terrenos menos resistentes ésta se aproxima más a una forma ovoidal añadiendo una 
solera, y en terreno de mala calidad se tiende al círculo, con contrabóveda inferior. 
 
Figura 2: Tipos de sección en función de terreno 
 
 
 
 Transporte urbano 
 
Estos túneles difieren en algunos aspectos de los de las líneas de ferrocarril. En 
primer lugar suelen tener frecuentes secciones subacuáticas, ya que son pocas las 
grandes ciudades que no tengan ríos o estuarios que cruzar, en este caso no existe el 
inconveniente de los túneles subacuáticos que precisan descender muy por debajo del 
nivel del terreno, ya que es por donde suelen discurrir los ferrocarriles urbanos. 
 
2Las pendientes pueden ser más pronunciadas, ya que no tienen que transportar 
mercancías pesadas. En general son túneles tan poco profundos como sea posible, 
por la importancia de un rápido y fácil acceso desde la superficie; es por ello que en 
                                                          
2 Ana Tapia, (2005) Topografía Subterránea. Ediciones UPC, Barcelona-España. 
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los tramos donde no se ocasionan excesivos problemas por el corte de calles ni en la 
corrección o el corte de servicios más superficiales (líneas eléctricas, de gas, de 
alcantarillado, etc.) se construyen por el método de corte y relleno que consiste en 
excavar zanjas, construir las paredes pantallas, techo y suelo con hormigón o instalar 
secciones de túnel prefabricadas, y rellenar después la zanja por encima del túnel. 
Este método no se suele emplear en superficies urbanas debido a que se debe cortar y 
retirar todo el material para la construcción del túnel.  
 
Figura 3: Método de Corte y Relleno. 
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3Otro método que afecta en menor grado a la superficie es el denominado por 
pantallas, muy útil en terrenos inestables o de relleno propios de zona urbanas. Se 
construyen dos pantallas de hormigón armado en el sentido longitudinal del túnel (en 
esta fase sólo se han excavado dos estrechas y profundas zanjas verticales), a 
continuación se excava la zona entre pantallas hasta llegar a la línea curva de la 
bóveda, sirviendo el mismo terreno de encofrado, se arma y hormigona dicha 
bóveda, para por último vaciar el hueco (con maquinaria convencional) y construir la 
contra bóveda. 
 
Figura 4: Construcción de Túnel por Pantallas. 
 
 
Si el sistema de excavación ha sido el de corte y relleno la sección suele ser 
rectangular y actualmente a base de piezas prefabricadas de fácil y rápido montaje. 
En túneles perforados se tiende a la sección circular con el mínimo diámetro, por lo 
                                                          
3 Ana Tapia, (2005) Topografía Subterránea. Ediciones UPC, Barcelona-España 
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que la exactitud en el replanteo de la alineación es muy importante debido al escaso 
espacio libre entre el equipo rodante y la estructura. En ocasiones, debido a la falta 
de altura, se rebaja la bóveda y se aumenta su espesor. 
 
Los túneles en las estaciones son mucho mayores que los túneles de recorrido, y 
presentan, respecto a su anchura, una sección aún más rebajada. En éstos se exigen 
normas estrictas de impermeabilización, así como una buena iluminación y unos 
buenos acabados 
 
1.2.2. TÚNELES DE ALMACENAMIENTO. 
 
La función del túnel como almacenamiento es antigua, pues era común el 
almacenamiento del agua de la lluvia en depósitos subterráneos. En la actualidad es 
el almacenamiento de petróleo crudo el uso más común, siendo su gran ventaja la 
seguridad contra incendios o daños que se puedan generar en el exterior; estos 
túneles  son grandes depósitos subterráneos sin revestimiento, de los que se va 
extrayendo el petróleo que se sustituye provisionalmente por agua para mantener el 
equilibrio de presiones hasta que se abastece de nuevo el petróleo crudo. También se 
utiliza para almacenar explosivos y otros suministros militares estas instalaciones son 
las llamadas polvorines subterráneos, los polvorines subterráneos están construidos 
en galerías o túneles que tienen comunicación con otras galerías dentro de la mina en 
general, se destinan al almacenamiento temporal de explosivos; y últimamente se han 
utilizado los túneles para eliminar residuos radioactivos.  
 
Figura 5: Túnel de almacenamiento material explosivo. 
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Otra utilidad es, en las grandes ciudades, para el almacenamiento provisional de las 
aguas lluvia en épocas de invierno, imposibles de tratar en cortos espacios de tiempo 
en las plantas depuradoras antes de ser vertidas; con este fin se proyecta construir 
varios embalses subterráneos. 
 
Figura 6: Embalses Subterráneos. 
 
  
1.2.3. INSTALACIONES 
 
Generalmente este tipo de túneles se emplean para las Centrales y túneles 
hidroeléctricos subterráneos, a menudo las centrales subterráneas forman parte de un 
sistema de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo. Su función básica es la de 
equilibrar la carga. Estos sistemas utilizan los excedentes de energía o energía barata 
fuera de las horas punta para bombear agua de un lago inferior a un lago superior. 
Así, durante las horas punta (cuando los precios de la electricidad son normalmente 
más altos), la central es capaz de generar energía a partir del agua acumulada en el 
lago superior. 
 
Esta solución también puede servir para "almacenar la energía" de otras fuentes 
variables, como la energía solar o eólica, ya que el agua se puede bombear cuando 
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hace sol o viento, "almacenando" esta energía en forma de potencial hidrostático, que 
luego se puede transformar en electricidad cuando se necesita. 
Figura 7: Túnel de instalaciones. 
 
 
4Washington, Estados Unidos. Esta planta, construida en 1898, fue la primera central 
hidroeléctrica subterránea del mundo y todavía abastece el área de Seattle. 
Otro ejemplo en Norteamérica es la planta de Robert-Bourassa, en Quebec, Canadá, 
la mayor central hidroeléctrica subterránea del mundo. Es capaz de producir 5616 
MW con sus 16 turbinas y cuenta con una altura nominal neta de 137,2 m. 
 
 1.2.4.  CIENTÍFICA 
 
En la actualidad los países más desarrollados construyen túneles para investigaciones 
científicas de difícil realización en la superficie o que por seguridad se las debe 
realizar en lugares subterráneos.  
- Acelerador de partículas subatómicas 
 
 
                                                          
4 http://www.ita-aites.org/es/use-of-underground-spaces/energy-and-water/non-urban-
utilities/hydropower-underground 
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1.3.  TÚNELES SEGÚN SU UBICACIÓN 
 
A continuación se describirá los túneles por su ubicación para los cual se tomará en 
cuenta los obstáculos naturales que hay que salvar son variados (cadenas 
montañosas, ríos, estuarios o mares, y en una ciudad las calles, edificios u otras 
estructuras). 
Para esto se los dividirá en túneles de montaña, túneles subacuáticos y túneles 
urbanos. 
 
1.3.1. TÚNELES DE MONTAÑA. 
 
Este tipo de túneles se construyen cuando el obstáculo es una cadena montañosa, la 
construcción de un túnel puede suponer un ahorro considerable de tiempo y energía 
si se cruza a través de ella por tal motivo se debe dar una solución técnica y 
económica. 
 
 Existen dos soluciones para atravesar con un túnel una cadena montañosa: la de un 
túnel corto a un nivel elevado, solución más económica pero que exige largas 
pendientes y curvas cerradas hasta llegar a la altura elegida, o la de un largo túnel a 
un nivel más bajo, con el que se acortarán distancias y se ahorrará en combustible y 
tiempo, aunque la inversión de capital será mucho mayor, para la elección de una de 
las dos soluciones se realizará el análisis de alternativas para de esta manera tener la 
solución óptima en el aspecto tanto técnico como económico. 
 
1.3.2. TÚNELES SUBACUÁTICOS. 
 
Este tipo de túneles se construye cuando se debe salvar un río o similar aunque 
generalmente se opta por construir un puente, el optar por un túnel en lugar del 
puente dependerá de cada caso. Si se precisan numerosas vías para el tráfico y el tipo 
de navegación permite una luz entre pilares moderada, el puente puede ser la mejor 
solución; pero si se precisan claros muy largos para la navegación, el costo del 
puente se encarece de manera desproporcionada, el emplazamiento, construcción se 
dificulta y si además las condiciones de cimentación no son muy buenas, será el túnel 
la mejor elección. 
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Por otro lado, con la solución del túnel en el futuro se podrán ir ampliando las vías, 
según la densidad del tráfico lo requiera, construyendo otros túneles paralelos, 
mientras que toda la inversión para el puente tiene que ser inicial aunque en el 
momento de la construcción no se requieran todas las vías para las que se ha 
construido. 
 
Los largos accesos que precisan los túneles subacuáticos son su gran desventaja, 
aunque disminuyen con los actuales túneles prefabricados que se depositan en el 
lecho, estos túneles como lo dice su nombre se construyen en secciones de 
aproximadamente 4m de longitud con dimensiones variadas según la utilidad que se 
le vaya a dar.   
 
Figura 8: Túneles Prefabricados. 
    
 
1.3.3. TÚNELES URBANOS. 
 
La construcción de túneles bajo las calles de una ciudad es utilizada para casi todas 
sus aplicaciones al transporte, pero los túneles urbanos más largos son los de 
ferrocarriles subterráneos, abastecimiento de agua y sistemas de alcantarillado. 
Túneles más cortos son los de carreteras, debido a los elevados problemas de 
ventilación y accesos que supondrían largos túneles; otros túneles urbanos cortos son 
los pasos para peatones un ejemplo de éste último es el túnel peatonal ubicado en la 
Av. 10 de Agosto y Av. Patria bajo el puente del guambra. 
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Figura 9: Túnel Urbano de Ferrocarriles Subterráneos 
 
 
 1.4. APLICACIONES 
 
1.4.1. TÚNELES DE CARRETERA 
 
Los túneles para carreteras pueden ser, al igual que para el ferrocarril, cortos y 
largos; su definición en planta también tiende a ser en recta por ser el camino más 
corto y por lo tanto el más económico, aunque al igual que para el ferrocarril se 
construyen en curva si las condiciones del terreno a atravesar lo recomiendan o por 
otras causas. En los túneles de carretera las curvas pueden ser más cerradas. 
 
El perfil longitudinal sigue las mismas pautas que los anteriores en cuanto a las 
condiciones necesarias para la evacuación de las aguas por gravedad, tanto durante 
su construcción como posteriormente siempre y cuando sea posible. 
 
La sección tipo de los túneles de carreteras es un poco mayor que la del ferrocarril de 
vía doble. El ancho para dos carriles ronda los 9 m, y la altura libre es alrededor de 
los 5 m. Lo normal es que se construyan túneles de dos carriles únicamente ya que en 
todos los túneles el aumento del ancho repercute de manera desproporcionada en el 
costo, al tenerse no sólo que excavar un mayor volumen sino también aumentar el 
espesor del revestimiento.  
 
Por ello es preferible excavar dos túneles paralelos con dos carriles cada uno cuando 
las necesidades sean de cuatro vías (dos para cada sentido).  
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5En cuanto al equipamiento del túnel es necesaria una iluminación que debe ser 
potente en la entrada, sobre todo de día, y disminuir progresivamente hacia el interior 
cuando ya el ojo humano se ha adaptado al cambio de luminosidad exterior-interior.  
 
La ventilación debe prever hasta las situaciones de emergencia, como colapsos de 
transito e incendios. El proyecto de ventilación tiene gran influencia en el proyecto y 
la construcción del túnel, pues el paso de los conductos de aire ocasiona problemas 
de espacio, y los futuros pozos de ventilación del túnel se pueden utilizar durante la 
construcción para multiplicar los frentes de excavación del túnel y también como 
ventilación. 
 
Figura 10: Túnel de Carretera. 
  
 
1.4.2. CONDUCCIÓN DE AGUA. 
 
El principal uso para la conducción de agua es el de abastecimiento de agua potable a 
las ciudades y es una necesidad que se remonta a tiempos muy antiguos. El 
acueducto desde una presa hasta la ciudad donde tendrá tramos aéreos, tramos en los 
que las tuberías se apoyen en la superficie, otros excavados en zanjas y también 
tramos en túnel. 
 
El túnel se hará necesario para atravesar una colina y también, ya en zona urbana, 
cuando los excesivos obstáculos aconsejen la perforación de un túnel a mayor 
profundidad. 
                                                          
5 Ana Tapia, (2005) Topografía Subterránea. Ediciones UPC, Barcelona-España, Pág. 57. 
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En este tipo de túneles no existen limitaciones de curvas y pendientes, las 
alineaciones podrán ser rectas, lo más largas posibles, o curvas. Incluso puede 
convenir que sean líneas quebradas si con ello se pasa bajo una depresión o garganta 
que nos permita abrir nuevos frentes de ataque en la excavación.  
 
El perfil longitudinal tendrá todo tipo de inclinaciones incluso la vertical, siempre 
que tenga un gradiente hidráulico descendente de extremo a extremo. Otras 
características son que sea liso e impermeable.  
 
La impermeabilización es importante en dos aspectos contrarios, por un lado para 
evitar erosiones importantes por pérdida de agua en tramos en los que circule a muy 
alta presión, y por otro lado para evitar infiltraciones que podrían contaminar el agua 
cuando el túnel fuera parcialmente lleno. 
 
La sección que se adopta normalmente es la circular, que es la que da el máximo 
caudal de agua y que además mejor resiste los empujes del terreno 
 
Figura 11: Túnel con tuberías de conducción de agua. 
 
 
1.4.3. SISTEMAS DE ALCANTARILLADO. 
 
En los sistemas de alcantarillado se hace necesaria la excavación de túneles cuando 
la profundidad es excesiva para la excavación de zanjas o cuando no se puede afectar 
a la superficie. Las ciudades tienden a ampliar y modificar sus redes de saneamiento 
que ya no vierten directamente a un río o al mar sino que deben pasar por plantas 
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depuradoras. La sustitución o ampliación de tramos ya antiguos y sin capacidad 
suficiente a menudo se realiza con túneles más profundos. 
 
Las dimensiones de los túneles son muy variables: secciones inferiores a tres metros 
cuadrados no son prácticas debido a que su construcción y mantenimiento se hace 
demasiado complicada, por lo que esta sección suele ser el mínimo aceptable.  
 
En la actualidad las técnicas del microtúnel consiguen la ejecución de túneles de 
diámetros inferiores a 3 m y longitudes menores de 200 m, que afectan mínimamente 
a la superficie (pozos de pequeñas dimensiones). 
 
La pendiente será pequeña pero uniforme; el flujo que conducen es muy variable por 
lo que deberá asegurarse la circulación del agua bruta en tiempo seco, evitando el 
sedimento de arenas, y en época de lluvias, en la que el colector tendrá que tener 
capacidad suficiente. La sección podrá ser circular o de herradura. Otro requisito será 
la impermeabilidad para evitar contaminaciones por pérdida de agua. En cuanto a su 
definición en planta, podrá ser recta o en curva y muy a menudo su recorrido será 
quebrado. En los quiebros será obligada la situación de pozos de registro, necesarios 
para la ventilación (gases tóxicos) y para el mantenimiento. 
En la actualidad, prácticamente todas las grandes ciudades utilizan intrincadas redes 
subterráneas de galerías de alcantarillado. En algunos casos, estas galerías incluso se 
han excavado a mayor profundidad en el lecho rocoso, como por ejemplo en la 
ciudad de Estocolmo, donde las aguas residuales se transportan a las plantas de 
tratamiento a través de túneles de roca. Se ha visto que estos túneles ofrecían 
ventajas como colectores principales, no sólo hacia plantas subterráneas, sino 
también hasta plantas situadas al aire libre. 
La ventaja de los túneles subterráneos es que permiten cruzar zonas con una gran 
densidad urbanística sin interferir en el tráfico o en otras redes de instalaciones 
urbanas soterradas cerca de la superficie. 
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Figura 12: Interior de túnel de alcantarillado. 
 
 
1.4.4. TÚNELES DE SERVICIOS. 
 
En la actualidad se está generalizando el uso de túneles para llevar cables y otros 
servicios mediante tuberías, sobre todo en las grandes ciudades y en pasos 
subacuáticos. 
 
Las redes telefónicas en túnel permiten el acceso de personal para tender nuevas 
líneas y para el mantenimiento, sin que se afecte a la superficie.  
 
Las redes de gas precisan túneles para su uso exclusivo, con instalaciones para el 
control de fugas que podrían crear una atmósfera tóxica o explosiva; incluso se 
proyectan largos túneles como almacenamiento y así evitar la superficie. 
 
Los túneles pueden servir para transportar varios servicios afines, situados 
convenientemente. 
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6 
Figura 13: Túnel de  servicio para mantenimiento de redes telefónicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
6 Ana Tapia, (2005) Topografía Subterránea. Ediciones UPC, Barcelona-España, Pág. 61-63. 
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CAPITULO  2 
 
 
ELEMENTOS PROPIOS DEL TÚNEL 
 
2.1.- LOCALIZACIÓN EN PLANTA 
 
La localización en planta de un proyecto está destinada a enfocar el sitio de 
construcción o implantación de un túnel, en el mismo que se expresa la localización 
exacta del mismo, cuando se trata de la localización en planta generalmente se 
trabaja con planos que contienen el proyecto a escala reducida tomando variación en 
escala mayor o menor dependiendo de la magnitud del proyecto, en la localización 
en planta se debe incluir todos los elementos del proyecto que nos permiten situar sus 
partes dentro de un todo. La planta general viene a ser una vista aérea del conjunto. 
 
La localización en planta tiene por objeto fijar y controlar la posición de los trabajos 
superficiales y subterráneos requeridos para la ejecución de la construcción del túnel, 
esto con el fin de tener delimitación exacta del proyecto, para esto es necesario 
contar con: 
 
- Determinación en la superficie del terreno de los límites legales de 
emplazamiento del túnel y amojonamiento de los mismos. 
 
- Levantamiento topográfico completo del terreno que va a ocupar el proyecto 
para comprobación de datos de implantación. 
 
- Localización en la superficie de los pozos, posteriores excavaciones, 
perforaciones para las exploraciones, y lugar para evacuación de materiales. 
 
El plano de localización en planta debe contener puntos generales de referencia, de 
manera que su ubicación sea manejable y fácilmente localizada, además debe 
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contener información exacta de su ubicación geográfica tal como ciudad, parroquia, 
barrio y demás puntos de ubicación para la localización del proyecto. 
    
Es decir se trata de la ubicación del túnel en el sitio donde va a ser construido, para la 
localización en planta es indispensable disponer del plano topográfico base, ya que 
son necesarias las abscisas y cotas del proyecto. Una vez que se dispone del plano 
topográfico se procede a implantar el proyecto refiriéndonos a las dimensiones en 
planta que se identifican en los planos los mismos que contendrán las abscisas 
correspondientes determinadas a partir del punto de inicio del proyecto. 
 
A continuación se procede a indicar la localización en planta del colector quebrada 
Machángara – Quebrada Ortega. Este proyecto se encuentra localizado en el país 
Ecuador, Provincia de Pichincha, Cantón Quito, Parroquia Quitumbe, el inicio del 
proyecto parte en la intersección de la calles Av. Morán Valverde y Teniente Hugo 
Ortiz, donde desarrolla una longitud de 60m que empata en el redondel localizado en 
el mismo sitio, a partir de este punto tiene un quiebre o cambio de rumbo para 
desarrollar 70m más y empatar con su punto final en la avenida Quitumbe Ñan donde 
se encuentra con la tubería de alcantarillado cuyas aguas servidas y lluvias que 
recoge van a abastecer el túnel del proyecto. 
 
El proyecto Colector Quebrada Machángara – Quebrada Ortega está enfocado en la 
descontaminación del río Machángara es por eso que el al momento se encuentran 
construyendo varios proyectos para descontaminar varias quebradas que desembocan 
en el río  Machángara, desarrollando en esta tesis el punto relacionado a la quebrada 
Ortega, por tal motivo el proyecto que se detalla en la presente, va a desembocar en 
otro túnel existente cuyos fines son los antes mencionados. 
 
A continuación se puede apreciar la localización en planta del proyecto que 
contempla la Quebrada Ortega cuya descripción se ha detallado en los párrafos 
anteriores. 
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Figura 14: Localización en planta del proyecto Colector Quebrada Machángara-
Quebrada Ortega 
 
 
 
Esta implantación se la puede apreciar de mejor manera en los planos anexos al final 
del presente trabajo. 
 
2.2.- SECCIONES TRANSVERSALES 
 
Las secciones transversales son cortes realizados en puntos estratégicos a lo largo del 
túnel, estos cortes se realizan con objeto de tener una mayor visión de puntos o 
detalles importantes ya que dichas secciones transversales se las representa con una 
escala mayor, es decir estas secciones nos indican a mayor detalle y con mayor 
amplitud por ejemplo la forma como debe ser armada cierta sección del túnel como 
también pueden mostrar diferencias o cambios de sección y armado del túnel si lo 
hubieran, las secciones transversales también están guiadas a mostrar las 
dimensiones que debe tener el túnel, disposición de acero de refuerzo y tipo de 
material. 
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La sección transversal típica de un túnel de alcantarillado se basa en los espesores de 
paredes laterales, solera y bóveda del túnel, así como también el armado del mismo. 
 
A continuación se detallan algunas secciones transversales importantes tomadas en 
cuenta para el colector quebrada Machángara-Quebrada Ortega. 
 
Figura 15: Sección transversal típica de excavación 
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Figura 16: Sección transversal típica de armado de cercha 
 
 
 
 
Cabe destacar que las escalas indicadas en las figuras no expresan la escala real de 
gráfico sino se las ha colocado con el fin de mostrar una sección transversal tipo, 
estas figuras, así como también los demás detalles del túnel se encuentran a escala al 
final del desarrollo del presente trabajo. 
 
2.3.- CAPACIDAD Y FUNCIONALIDAD 
 
La capacidad del túnel está fundamentada en varios parámetros de diseño y 
funcionamiento guiándose de acuerdo al desempeño que va a cumplir dicho túnel, es 
decir la primera instancia a tomar en cuenta es la función, ya sea esta transporte, 
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almacenamiento, instalaciones, etc., teniendo cada uno de ellos su propia y exclusiva 
capacidad, para el presente trabajo se detallará los parámetros de diseño tomados 
para determinar la capacidad del túnel de alcantarillado. 
 
El primer parámetro para determinar la capacidad del túnel es la función que se va a 
desempeñar dicho túnel, teniendo las posibilidades de túnel que recoja aguas 
servidas, aguas lluvias o un sistema combinado que recoge los dos tipos de aguas, el 
presente proyecto está dedicado a esta última función es decir un alcantarillado o 
sistema de alcantarillado combinado, cuyos parámetros de diseño  y posterior 
dimensionamiento para determinación de capacidad son fundamentalmente el caudal 
a conducir por el túnel que está determinado en función de área de drenaje de aguas 
lluvias, áreas y densidades de población futura, dotación media futura, caudales de 
aguas ilícitas y aguas servidas. 
 
Cabe destacar que en el dimensionamiento y capacidad del túnel siempre se toma en 
cuenta que el túnel no trabaja al cien por ciento de su capacidad llena, ya que siempre 
debe quedar un espacio libre sin aguas, esto debido a que en este espacio se tiene la 
concentración de gases, el espacio mencionado corresponde a la cúpula del túnel.  
 
La capacidad de diseño del túnel de alcantarillado en estudio es de 855.3 lt/seg, y su 
funcionalidad o función como se detalló anteriormente es recoger aguas de un 
sistema de alcantarillado combinado. Las dimensiones establecidas para esta 
capacidad son de 1.20m de ancho en su base por 1.80m de altura en su punto más 
alto en la cúpula. 
 
Figura 17: Capacidad (Q) del túnel colector quebrada Machángara-Quebrada Ortega 
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2.4.- MANTENIMIENTO Y CONSERVACIÓN 
 
Los túneles son unidades de obra complejas en las que interaccionan terreno y 
estructura, y por lo tanto sometidas a muchas variables (presencia de agua, 
discontinuidades en el terreno, adecuada ejecución del revestimiento del túnel: 
anillos, pantallas, gunitado, etc.). 
  
Para garantizar la seguridad del flujo de aguas, maximizar la vida útil del túnel, etc. 
se hace necesario un seguimiento de su comportamiento y un mantenimiento 
adecuado. Este control se centra  en el estado de su revestimiento, y consiste en la 
identificación de daños y/o defectos que pueden dar lugar a zonas de inestabilidad, o 
posibles filtraciones que resulten en el desprendimiento de fragmentos y bloques, u 
otro tipo de incidencias que pongan en peligro su utilización. 
 
 El objetivo del proyecto es combinar y desarrollar técnicas no destructivas para la 
supervisión e inspección de túneles solventando y/o minimizando los problemas 
existentes, para esto es indispensable realizar un mantenimiento adecuado al túnel, 
este mantenimiento puede ser emergente o rutinario. 
 
Un mantenimiento emergente es aquel que se lo realiza se ocurre un acontecimiento 
imprevisto que no estaba contemplado en el mantenimiento y que sea urgente su 
reparación, esto generalmente ocurre cuando se produce acumulación de sedimentos 
en el túnel o posibles fisuras o desprendimientos del mismo. 
 
El mantenimiento rutinario se lo realiza cada determinado periodo de tiempo, este 
mantenimiento es planificado. 
Para que un túnel cumpla con su tiempo de vida útil o periodo de diseño es necesario 
proporcionar un correcto mantenimiento al mismo, siendo también importante este 
detalle para que la función del túnel sea siempre óptima sin perder funcionalidad y 
desempeño del túnel.  
 
Cuando se trata de un túnel para alcantarillado el mantenimiento y conservación del 
túnel se lo realiza mediante los pozos de acceso permanentes del proyecto, por medio 
de este se accede al túnel y se realiza el mantenimiento que normalmente incluye la 
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limpieza de paredes laterales y solera con agua a presión y vapor, de manera de 
desprender suciedad o agentes que puedan dañar el revestimiento del túnel. 
 
Figura 18: Mantenimiento y limpieza de túnel de alcantarillado. 
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CAPITULO  3 
 
 
REPLANTEO Y NIVELACIÓN DEL TÚNEL 
 
3.1.- UBICACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
 
Antes de replantear el túnel para su posterior construcción es necesario establecer la 
ubicación y emplazamiento del mismo, la ubicación y emplazamiento se refiere al 
lugar exacto donde se va implantar o construir el túnel definiendo su longitud total, 
espacio que ocupa, coordenadas para su ubicación geográfica, dimensiones así como 
también los accesos que se puedan identificar para llegar al sitio de obra. 
 
3.2.- TÉCNICAS DE REPLANTEO DE TÚNELES  
 
7Antes de que se pueda plantear el diseño del túnel con un mínimo de detalle, será 
necesario recopilar o generar toda la información relevante sobre el terreno afectado 
por el proyecto. Al menos, esta información supone: 
 
• Plano topográfico a escala suficientemente grande y totalmente actualizado. Si no 
se dispone de esta información, será necesario realizar un levantamiento topográfico 
de la zona. 
 
• Estudio geológico y geotécnico: El conocimiento de los terrenos que va a atravesar 
el túnel es fundamental. Se realizarán los sondeos y los ensayos que sea preciso para 
caracterizar y plasmar en planos y secciones la estructura geológica del terreno. 
 
El proyecto, como en cualquier obra de ingeniería, consiste en estudiar distintas 
alternativas y seleccionar la más adecuada, aplicando criterios técnicos, económicos, 
                                                          
7 Fuente http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/4959/mod_resource/content/1/tema10.pdf 
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medioambientales, etc. La solución elegida debe quedar perfectamente definida, 
mediante: 
 
• Los puntos de entrada y de salida y los enlaces con los tramos anterior y posterior 
de la obra (carretera, ferrocarril, etc.) 
 
• El trazado en planta, con las distintas alineaciones que lo conforman. Se indicarán 
longitudes, radios de curvatura, etc. 
 
• Secciones: se indicarán las dimensiones, elementos, revestimiento, etc. en los 
distintos tramos del túnel. Se indicará el procedimiento constructivo a aplicar en cada 
uno de ellos. 
 
 Trabajos en el exterior. 
Los trabajos topográficos en el exterior tienen por finalidad proporcionar toda la 
infraestructura topográfica necesaria para la elaboración del proyecto del túnel y para 
el replanteo de las labores de interior. Especial importancia tiene el enlace 
topográfico entre los distintos puntos de ataque de la obra. 
 
 Plano topográfico de base. 
En muchas ocasiones no se dispone de un levantamiento topográfico previo de 
precisión suficiente y a una escala adecuada. En estos casos se realizará un 
levantamiento exprofeso de la zona. Los vértices que se hayan marcado y medido 
para este levantamiento, servirán además para apoyar los trabajos topográficos de 
precisión necesarios para realizar el enlace entre puntos de ataque y el replanteo de la 
obra. 
 
El levantamiento de exterior también puede realizarse por fotogrametría aérea. En 
ambos casos se trata de levantamientos convencionales, que suelen limitarse a zonas 
relativamente reducidas en las que puede despreciarse la curvatura terrestre y la 
convergencia de meridianos. Sólo en el caso de túneles extraordinariamente largos 
podrían estos factores afectar significativamente a la obra. 
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 Enlace planimétrico entre bocas. 
La situación de los puntos de ataque de la obra debe marcarse en el terreno y medirse 
con la máxima precisión disponible. Además, para evitar la acumulación de errores 
en el replanteo, que podría impedir que las labores cuadren correctamente, conviene 
enlazar topográficamente los distintos puntos de ataque de la obra como se muestra 
en la siguiente figura. De esta forma podremos determinar conjuntamente todos los 
parámetros (coordenadas, acimuts, distancias) necesarios para replantear la 
excavación, eliminando las imprecisiones que se tendrían si nos limitamos a obtener 
estos datos del plano topográfico. 
 
Para ello, una vez elegidos los puntos de ataque, podemos incluirlos en la red de 
triangulación de nuestro levantamiento topográfico y medirlos como si fueran 
vértices de la red, recalculándola si es preciso. Es habitual establecer una red en 
forma de cadena, con dos bases distintas, cada una en las proximidades de una de las 
bocas del túnel. La red se calcula y se compensa de la forma habitual, sirviendo la 
segunda base como comprobación, y se enlaza con la red geodésica. 
 
En ocasiones se prefiere enlazar las bocas mediante un itinerario de precisión 
cerrado, partiendo de una de ellas. El itinerario se calcula de la forma habitual y debe 
enlazarse con la red geodésica. Si se dispone de equipos suficientemente precisos, el 
enlace también puede hacerse determinando las coordenadas de las bocas mediante 
GPS. 
 
Figura 19 : Enlace de puntos de ataque 
 
 
Como resultado de este trabajo, dispondremos de las coordenadas de los puntos de 
ataque medidas conjuntamente y relacionadas entre sí, lo que nos permitirá acometer 
la excavación del túnel con las debidas garantías de precisión. 
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 Perfil por montera. 
El trazado del perfil longitudinal del terreno, o perfil por montera, se puede obtener 
del levantamiento topográfico de exterior, marcando sobre el plano el trazado 
previsto para el túnel. No obstante, es recomendable comprobar en exterior la 
dirección de la excavación, realizando (si las condiciones del terreno lo permiten) la 
operación denominada paso de línea por montera. 
 
Para ello, y suponiendo el caso más sencillo de un túnel de trazado recto, se 
establecerá un itinerario de exterior encuadrado comenzando por una de las bocas y 
acabando en la otra. Todas las estaciones estarán situadas en el plano vertical que 
contiene al eje del túnel y, por tanto, las proyecciones horizontales de todos los 
tramos del itinerario estarán alineadas y sus acimuts coincidirán con el de la 
alineación que forman las dos bocas.  
 
Una vez comprobado que los errores son inferiores a la tolerancia fijada, podemos 
emplear este itinerario para situar una serie de referencias que se emplearán 
posteriormente para el replanteo de la excavación. El itinerario nos permitirá también 
situar planimétricamente posibles puntos de ataque adicionales (pozos) que no 
hubieran sido enlazados previamente con las otras bocas. Si el túnel fuese en curva, o 
una combinación de tramos rectos y curvos, se replantean sobre el terreno las trazas 
de las distintas alineaciones que lo forman y, a continuación, se realiza el itinerario 
de exterior siguiendo estas trazas. 
 
Figura 20: Perfil por montera  
 
 
 Nivelación entre bocas. 
El enlace entre bocas también debe hacerse altimétricamente. Lo más recomendable 
es establecer una nivelación geométrica de precisión, a partir de un punto de la red de 
nivelación de alta precisión (NAP). Los itinerarios de nivelación deben ser cerrados y 
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servirán para calcular la coordenada Z de todos los puntos de ataque de la obra, 
incluyendo pozos y rampas si los hubiese. 
 
 Replanteo del eje del túnel. 
Una vez realizados los trabajos de enlace entre bocas y el paso por montera, y antes 
de comenzar la excavación, se marca, siguiendo la alineación del eje del túnel, un 
mínimo de tres puntos en cada uno de los extremos. Estas referencias se eligen de 
forma que no se vean afectadas por los trabajos de excavación y se señalan de forma 
permanente. 
 
Estacionando un instrumento topográfico en el punto central y visando al siguiente, 
tendremos materializada la alineación inicial del túnel y podremos comenzar el  
replanteo del mismo como se muestra en la siguiente figura. El tercer punto nos 
servirá como comprobación. 
 
Figura 21: Replanteo del eje 
 
 
  
Por razones prácticas, especialmente la visibilidad, el replanteo en altimetría suele 
hacerse marcando una rasante sobre elevada una magnitud constante (1 a 1,5m) 
respecto a la altitud del piso teórico del túnel. Esta rasante puede señalizarse 
mediante una cuerda horizontal tendida entre los hastiales. Si la excavación se realiza 
también a partir de un pozo intermedio la operación es más complicada. Las 
coordenadas de la boca del pozo se habrán determinado con precisión, comprobando 
que se sitúa en la vertical de la rasante del túnel y enlazándola planimétrica y 
altimétricamente con las bocas extremas del túnel. El pozo se excava hasta la 
profundidad necesaria del pozo. 
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 Red de enlace entre bocas (triangulación, poligonal de precisión, nivelación)  
Esta red permitirá conocer con toda exactitud las coordenadas espaciales X, Y, Z de 
los dos puntos iniciales de la excavación, así como los acimutes de las alineaciones 
rectas de entrada y salida, para ello es necesario relacionarlos, lo que se consigue por 
medio de: triangulación, poligonales de precisión y nivelación por alturas. La 
triangulación actualmente se sustituye por una poligonal de precisión, siempre y 
cuando los condicionantes del túnel, longitud y precisiones del cierre del replanteo 
por ambas bocas, así lo permita; la utilización del G.P.S. reduce bastante el tiempo 
de aplicación del método. Como complemento se realiza una nivelación por alturas 
de manera que se pueda determinar con toda exactitud el desnivel o incremento de 
cota entre ambos puntos de boquilla N y S, ya que los valores altimétricos de la 
triangulación o la poligonal no tendrán las precisiones requeridas en estos casos. 
 
 Paso de línea por montera (no siempre se realiza)  
Se trata de realizar la red de apoyo externa, triangulación o poligonal y nivelación 
por alturas, para enlazar los puntos de superficie de inicio del túnel por ambas bocas. 
 
 Perfil longitudinal por montera (no siempre se realiza)  
En túneles de gran longitud o cuando se precisa de una mayor velocidad de 
perforación, es necesario duplicar o multiplicar los frentes de excavación y para ellos 
es precisa la excavación de pozos o rampas de acceso a la rasante de excavación 
desde uno o varios puntos de la superficie. Para ello es necesario conocer el perfil del 
terreno en superficie, o lo que es lo mismo, el perfil de montera, definiendo como 
montera la intersección del plano vertical de la planta del túnel con el terreno. 
Cuando el túnel es en recta, el mismo paso de línea por montera, nos delimitará ese 
perfil, cuando no es así, es necesario replantear el túnel o parte del túnel a cielo 
abierto a fin de proyectar estos pozos o rampas. Es muy importante ejecutar el 
proceso adecuadamente y asegurarse de que se obtiene la precisión deseada, sino 
podría llevar a que los distintos frentes abiertos no se encuentren tanto en altura 
como en plano. 
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 Cálculo del replanteo de un túnel.  
El cálculo del replanteo de un túnel o de una galería subterránea no tendrá mayor 
problema, que si la obra fuese a cielo abierto, no obstante habremos de aplicar los 
métodos más adecuados al caso, en función de los condicionamientos constructivos8.  
 
Los métodos más usuales de replanteo son:  
 
3.2.1. REPLANTEO PLANÍMETRO DE LAS BOQUILLAS 
 
9Supuesto un túnel en recta entre dos puntos N y S, una vez definidas las 
coordenadas de cada punto, se realiza la observación de la red de enlace entre bocas 
(triangulación, poligonal y nivelación).  
 
A partir de estos vértices se calcula el replanteo por intersección múltiple o por 
polares múltiple de ambos puntos. Una vez replanteados estos puntos, compensados 
y determinados en su posición más probable, es necesaria su señalización de forma 
temporal o permanente para poder realizar una re-observación o para marcar y referir 
las alineaciones rectas de entrada a la excavación. 
 
3.2.2. REPLANTEO ALTIMÉTRICO DE LAS BOQUILLAS 
 
Tras realizar el replanteo planimétrico se podrá transmitir su cota o altitud desde la 
red altimétrica de nivelación.  
 
3.2.3. REPLANTEO DE LOS PUNTOS BÁSICOS DEL EJE O LOS POLOS 
 
Cuando el proyecto se ejecuta en curva o combinación de rectas y curvas se debe 
tener muy en cuenta el eje de la obra. Se ha de procurar proyectar el mínimo número 
de cuerdas (ejes de la poligonal de replanteo), a fin de cometer el mínimo error 
posible. Para asegurar el eje se puede realizar un replanteo doble, ejecutando el 
mismo procedimiento con cuerdas más cortas o por un camino diferente. Se ha de 
                                                          
8Topografía de Tuneles,  upc pag: 6-10 http://ocw.bib.upct.es 
9 Fuente http://daminas.org/wp-content/uploads/2009/01/topografc3ad..[1].pdf 
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aplicar una topografía de diseño basada en los métodos de replanteo de una curva 
cualquiera. 
 
En la siguiente figura se puede observar los datos del túnel del proyecto de 
aplicación, en el que se puede apreciar las cotas tanto de rasante como del proyecto, 
así como también las pendientes del mismo y demás datos de localización. 
 
Figura 22: Topografía base de túnel. 
 
 
 
3.2.4. REPLANTEO CON LASER 
 
El replanteo de la excavación o del revestimiento de un túnel, ha de realizarse en la 
mayoría de los casos, a partir de referencias y ejes auxiliares, que en su caso 
generalmente son cuerdas entre vértices o polos de una poligonal de apoyo, que 
define puntos concretos secuenciales del eje. Con este métodos la materialización de 
los ejes auxiliares se efectúa por medio de láser, con un grado de precisión óptimo.  
 
Con la ayuda del láser se obtienen puntos de referencia a los cuales lanzar una visual 
y además se obtienen ejes de la obra.  En la excavación de túneles, al realizar la 
limpieza del frente el equipo de medición topográfico deberá efectuar una visual al 
nuevo frente de explotación, con objeto de referenciar la nueva profundidad, y a su 
vez deberá transmitir la visual a dos visuales anteriores, es decir, deberá corroborar 
los puntos medidos anteriormente para asegurar la buena disposición de los ejes de 
excavación. 
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Figura 23: Punto de apoyo del láser sobre placa metálica 
 
 
 
El láser es muy utilizado en obras civiles, túneles, y sobre todo cuando se utilizan 
“topos” para la excavación. 
 
Replanteo de pozos 
 
 Replanteo planimétrico sobre perfil de montera: a partir del perfil de montera 
se establece la posición y profundidad del pozo. El replanteo planimétrico y 
la determinación de la cota de un pozo en superficie, ha de realizarse con todo 
a precisión, para de esta forma poder acceder con toda exactitud a la rasante 
de la galería. 
 
 Control de la excavación vertical: una vez que el centro del pozo ha sido 
replanteado en superficie, ha de ser perfectamente referido a fin de instalar un 
sistema auxiliar de replanteo que permita, por medio de una plomada óptica o 
láser materializar el eje central vertical. 
 Bajada de cota a rasante de túnel: a partir de los datos obtenidos y conociendo 
la rasante de la galería o túnel se obtiene la profundidad del pozo. 
 
Métodos de bajada de cota desde la superficie al fondo de un pozo:  
 
 Con cintas: se mide la distancia de avance del pozo con una cinta métrica 
suspendida por una plomada para alcanzar la total verticalidad.  
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 Con EDM, o electrodistanciómetro: se utiliza una visual electrónica emitida 
por el distanciómetro.  
 
 Nivelado por alturas: se utilizan unos clavos de nivelación colocados a lo 
largo del pozo para poder medir distancias.  
 
A continuación se muestra una vista en planta de la ubicación de los pozos a 
localizarse en el proyecto de aplicación: 
 
Figura 24: Localización de pozos 
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CAPITULO  4 
 
 
CONSTRUCCIÓN DE POZOS DE ACCESO 
 
4.1. DESCRIPCIÓN 
 
Los pozos son excavaciones, generalmente verticales, cuya misión es la 
comunicación entre el exterior y el interior, o entre las distintas plantas ya en el 
interior del túnel. La función del pozo es múltiple: se utiliza para el descenso y la 
subida del personal, para la extracción del material, para el descenso o subida del 
material de trabajo. Por todo ello se deduce su gran trascendencia en el buen 
funcionamiento de la ejecución y mantenimiento del túnel. 
 
En la superficie, sobre la boca del pozo, se construye una estructura llamada 
castillete cuya misión es evitar la entrada de aguas pluviales al interior, así como 
albergar distintos mecanismos como son las poleas o elevadores que se encargan de 
subir y bajar el material ya sea este de desalojo o de provisión para la ejecución del 
túnel. 
 
Los pozos también pueden construirse para permitir ataques o intervenciones 
intermedias, el revestimiento que se emplea es el estrictamente preciso para sostener 
el terreno de manera que no existan disgregaciones del suelo; en roca dura y 
resistente no se emplea revestimiento. La sección de los pozos puede ser rectangular 
o circular siendo esta última la utilizada cuando el terreno es bueno y que no es 
necesaria la entibación, la sección del túnel se toma además según el servicio que 
hayan de prestar y la calidad de las tierras. 
 
La construcción del pozo es muy importante e indispensable en un proyecto de un 
túnel para alcantarillado ya que este será el único medio por el cual se realizará el 
abastecimiento de materiales, acceso de personal y finalmente el mantenimiento del 
túnel, estos pozos se los implanta a lo largo de todo el proyecto del túnel y el número 
de pozos a colocar se determina básicamente por la longitud del túnel, lugar de 
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almacenamiento de materiales, frentes de ataque que se pueden ejecutar 
simultáneamente y la necesidad de desalojo de materiales que sean necesarios.  
 
Para la construcción de un pozo de acceso es importante saber el tipo de suelo en el 
que se va a implantar el pozo debido a que según la profundidad y tipo de suelo se 
deberá entibar, el proceso de entibamiento se lo estudiará más adelante. 
Los terrenos, a grandes rasgos, se pueden clasificar en dos grandes grupos: rocas y 
suelos/tierras. 
 
Entendemos por rocas aquellos materiales de distinta naturaleza que forman una fase  
continua, y por suelos o tierras nos referimos a los materiales que proceden de la 
transformación o descomposición de las rocas, y que forman un conjunto de fase 
discontinua. 
 
Entre los suelos/tierras los terrenos se diferencian entre cohesivos y no cohesivos. 
 
o Los terrenos cohesivos contienen un mínimo del 35 % de arcilla. Las paredes 
de los pozos practicadas en terrenos cohesivos se mantienen verticales al 
menos durante cortos períodos de tiempo. Un suelo cohesivo es el que se 
amasa fácilmente y mantiene su forma al añadirle una pequeña cantidad de 
agua o bien se rompe al apretarlo, con cierta fuerza, con los dedos. La 
consistencia es una característica fundamental de los suelos cohesivos. 
 
o Los terrenos no cohesivos consisten en limos, arena, grava o material de 
mayor tamaño. Estos tipos de terreno, cuando están húmedos, ofrecen una 
cohesión aparente. Sin embargo, cuando se encuentran sumergidos o están 
secos, los terrenos granulosos de tamaño más grueso se desmoronan 
inmediatamente, hasta alcanzar un ángulo de estabilidad, comprendido entre 
30 y 45°, según la forma redondeada o angular de sus partículas. Un suelo es 
no cohesivo cuando una muestra con agua añadida se convierte en pastosa, o 
bien cuando en estado seco se deshace fácilmente entre los dedos. Los cantos 
y arenas sueltas son ejemplo de suelos no cohesivos. 
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A efectos de excavaciones se consideran los terrenos como: 
 
o Duros: atacables con máquinas y martillo (terrenos de tránsito, rocas 
descompuestas, tierras muy compactas, etc.). 
o Medios: atacables con máquina y cazo (arcillas semicompactas con o sin 
gravas, gravillas, etc.) 
o Blandos: atacable con pala (tierras sueltas, tierra vegetal, arenas, etc.) 
 
4.2. TIPOS DE POZOS DE ACCESO 
 
Los pozos se construyen y se revisten en función de su utilidad futura, es decir qué 
tipo de función se le va a otorgar durante y después de la ejecución del proyecto, es 
por esto que los pozos de acceso se dividen en: 
Pozos provisionales 
Pozos permanentes:  
 
4.2.1.  POZOS PROVISIONALES 
 
Los pozos provisionales se construyen principalmente por la necesidad de acceder al 
sitio de obra por parte del personal, acceso de maquinaria de excavación, maquinaria 
de corte y figurado de los elementos del túnel, encofrados, herramienta y para 
realizar el desalojo de los materiales resultantes de la excavación y demás residuos 
producto de la ejecución del proyecto del túnel, estos pozos se caracterizan 
especialmente debido a que luego de la construcción del túnel se van a cerrar o 
eliminar es decir una vez terminado el proyecto se realizará el proceso de relleno de 
los mismos. 
 
El revestimiento y sección de estos pozos es muy particular ya que generalmente no 
se realiza un revestimiento sino solo en caso que sea necesario y generalmente se lo 
realiza cuando el terreno es demasiado blando siempre y cuando este pozo de acceso 
se lo vaya a utilizar por un largo periodo en la ejecución del proyecto o a lo largo de 
todo el proyecto, cuando no se realiza el revestimiento de un pozo provisional se lo 
mantiene entibado hasta su cierre definitivo y su sección puede ser muy grande y 
39 
 
superar fácilmente los 2m de radio debido a que estos pozos se utilizaran para el 
acceso de maquinaria. 
 
4.2.2. POZOS PERMANENTES 
 
La característica principal de los pozos permanentes es que luego de terminada la 
ejecución del proyecto estos pozos servirán generalmente para el mantenimiento y 
conservación del túnel, al momento de construir este pozo se lo hace con su diseño 
definitivo y como estos pozos deben ser utilizados durante numerosos años, se 
revisten con materiales que aseguran su perfecta conservación; y los materiales 
empleados son en la actualidad el hormigón o el acero. 
 
Si el revestimiento es de hormigón suele hacerse a base de dovelas (pieza para 
formar arcos o círculos) de hormigón prefabricadas, de distintas anchuras y 
espesores, que se unen entre sí y al anillo posterior y siguiente, quedando  
perfectamente ensambladas. Si el revestimiento es de acero  suelen ser tramos de 
cilindro que se sueldan entre sí. 
Sobre esta entibación se fijan unas guías metálicas, necesarias para el descenso y la 
ascenso, el armazón generalmente se lo hace de hierro con el que se equipa a los 
pozos para subir y bajar operarios y materiales. 
 
También anclados a la entibación del pozo se hacen bajar otros servicios como son 
las tuberías de agua, las de aire comprimido y distintas líneas de cables (eléctricos, 
telefónicos, etc.).  
 
4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL POZO  
 
Para el proyecto y dimensionamiento de pozos, es necesario tener en cuenta una serie 
de datos básicos tales como: 
 
a) Las dimensiones precisas, especialmente profundidad y anchura. 
b) La situación del lugar, el estudio geotécnico y la estratificación del terreno. 
 
1. Ángulo de rozamiento 
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2. Granulometría 
3. Consistencia 
4. Humedad 
5. Permeabilidad 
6. Estratigrafía, buzamiento y fallas 
7. Factores climatológicos, (aguas, lluvias, hielos, sequía). 
8. Vibraciones 
 
c) El nivel freático y el caudal de entrada de agua a la zanja. 
d) Las cimentaciones existentes, su profundidad y distancia a la zanja. 
e) Las cargas próximas y la existencia de golpes y sacudidas interiores y exteriores al 
pozo. 
f) Conducciones de todo tipo incluido el tráfico próximo que puede resultar afectado. 
g) El tipo de entibación inicialmente previsto. 
Los estudios geológicos son de suma importancia en el estudio del terreno y permiten 
adoptar los parámetros adecuados que para el diseño correcto deben considerar los 
siguientes aspectos: 
 
• Naturaleza de los materiales. 
• Zonas de turbas o de arcillas. 
• Zonas de nivel freático muy superficial. 
• Zonas de rocas alteradas. 
• Vados o zonas inundables. 
• La naturaleza de los materiales a excavar. 
• Las condiciones hidrológicas y de drenaje. 
 
Por tanto, es necesario: 
 
• Información previa en mapas geológicos y geotécnicos existentes. 
• Recopilación de antecedentes de la zona y su documentación 
•Trabajos de campo para determinar la naturaleza y estratigrafía del terreno 
• Informe geotécnico, en el cual se presentan los resultados de los ensayos efectuados 
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La sección más utilizada en Europa es la circular, por ser la que mejor resiste a las 
presiones del terreno; el diámetro es muy variable, dependiendo también de la 
profundidad, para que un obrero pueda acceder al sitio de obra desde 1 m como 
mínimo y  hasta 8 m en pozos de extracción de grandes explotaciones o ingreso de 
maquinaria con significativas dimensiones. En América, sin embargo, son más 
normales las secciones rectangulares ya que tienen mayor aprovechamiento; sus 
dimensiones más comunes son de 2 a 3m de lado, aunque el lado mayor puede 
alcanzar los 8m por los mismos motivos que en Europa. Otras secciones menos 
usuales son la cuadrangular y la elíptica.  A partir de 1,5m de profundidad deben 
apuntalarse las paredes de toda zanja si no se adopta ángulo de talud natural. 
 
Figura 25: Apuntalamiento del Pozo. 
 
 
La profundidad del pozo está en función de la cota inferior del colector o estructura a 
implantarse. 
 
4.4. PROCEDIMIENTO DE ENTIBADO 
 
Entibaciones son aquellas agrupaciones de materiales de estructuras auxiliares y 
desmontable que, previa ejecución de la excavación, se colocan como sostén y 
soporte de las paredes en las  excavaciones de pozos, minas, galerías subterráneas, 
zanjas, etc., siendo necesarias para evitar su desplome, es decir, asegurar su 
estabilidad. 
Definimos un sistema de entibación como el conjunto de componentes prefabricados 
destinados a sostener las paredes verticales de los pozos. 
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Previamente a la ejecución de cualquier pozo, se deben analizar de manera minuciosa 
sus características: 
 
• La composición del terreno. Los terrenos cuyo origen es material procedente de 
excavaciones anteriores, rellenos, etc., presentan un especial riesgo de desplome. 
• La acción de las aguas de lluvia, con consideración del nivel freático. 
• Las sobrecargas: 
 
> Sobrecargas estáticas, por edificaciones próximas, cuya profundidad y 
distancia a la excavación influirá en la transmisión de cargas, así como por 
los acopios de materiales o de las tierras de vaciado. 
 
> Sobrecargas dinámicas, por solicitaciones de viales de tráfico y tránsito de 
maquinaria. 
 
> Los vehículos trabajando o circulando en las proximidades pueden provocar 
agrietamientos o desplome por las vibraciones y sobrecargas. 
 
• Los empujes producidos sobre las paredes de la excavación, dado que los terrenos 
pueden no tener la capacidad portante para resistir dichas solicitaciones. 
 
El terreno siempre tiende a restablecer su posición natural por lo que debemos tener 
en cuenta su consistencia, presiones laterales, estabilidad, estratos, humedad, 
densidad, permeabilidad, vibraciones, etc. 
 
La entibación adquiere una especial importancia, que debe ser obligatoria a partir de 
una determinada profundidad, en cada caso. La anchura de la zanja ha de ser tal que 
permita la ejecución de los trabajos en presencia de entibaciones suficientes en 
número y dimensiones. 
 
El entorno del pozo debe merecer una atención especial, sobre todo los edificios, 
viales, tuberías y, en general, conducciones de todo tipo, a fin de que no resulten 
afectados en todo el proceso de ejecución. 
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Según Normas de ámbito europeo las zanjas y pozos de hasta 1,25 m. de profundidad 
según la figura adjunta, podrán excavarse con paredes verticales siempre que se 
realicen en terrenos cohesivos y no aparezcan solicitudes externas provocadas por 
cimentaciones, viales, sobrecargas, etc., o síntomas alarmantes como grietas, 
hundimientos o estratificación hacia el interior de la zanja. 
 
Figura 26: Excavación de Zanja o Pozo 
 
 
Según dichas Normas de ámbito europeo también es aceptable la ejecución de corte 
vertical sin entibar de hasta 1,75 m., si existe un talud superior de 0,50 m. de altura y 
ángulo de 45º. 
 
Figura 27: Corte Vertical sin Entibar 
 
 
No obstante lo anterior debe cumplirse, como requisito necesario, que los vehículos y 
la maquinaria de obra mantengan las distancias mínimas entre el borde de rodadura y 
el canto del talud. 
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Figura 28: Empujes hacia la excavación 
 
 
Cuando no se cumplan las condiciones técnicas que hacen posible la ejecución de 
taludes tal y como se ha señalado anteriormente, debe considerarse la existencia de 
un peligro potencial cuya causa sea un inesperado desprendimiento, por tanto, los 
pozos deben asegurarse empleando los diferentes sistemas de entibación existentes 
en el mercado. 
 
Se puede señalar la necesidad de utilizar entibaciones para: 
 
• Suelos finos no cohesivos, como arenas, granulares no cohesivos, rellenos 
artificiales, suelos cohesivos con presencia de agua, etc. 
 
• Pozos de mediana o gran profundidad en cualquier tipo de suelo, que haga que 
hasta un talud mínimo involucre una gran excavación o un importante volumen 
adicional de rellenos compactados. 
 
• Pozos en ámbitos urbanos. 
 
El agente decisivo que define la entibación a utilizar es la presión del terreno 
 
Presión del terreno sobre la entibación.- La presión del terreno depende de la 
profundidad, además, del tráfico automovilístico, de trenes, tranvías, del tipo de 
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suelo, del nivel freático, de las edificaciones próximas y de la carga de sus 
cimentaciones, todas ellas suponen cargas inducidas muy a tener en cuenta. 
 
Figura 29: Presión del terreno 
 
 
Es fundamental el elegir acertadamente el sistema de entibación. Hoy en día la 
madera se ha sustituido por los sistemas de entibación de acero o aluminio que 
presentan un denominador común ventajoso, mayor superficie de entibación y menor 
número de componentes. En general, son estructuras metálicas reutilizables muchas 
veces, que se montan y trasladan fácilmente con el empleo de maquinaria. La 
entibación con madera en sentido horizontal o vertical ha dejado paso a los sistemas 
de entibación metálicos, por razones fundamentalmente económicas y de producción, 
dado el elevado coste de la mano de obra y la rapidez de ejecución exigida cada vez 
más en las obras. 
 
Por tanto, para la elección del adecuado sistema de entibación, consideraremos la 
presión del terreno, la sección del pozo, el suelo, el nivel freático y las cargas debidas 
a edificaciones próximas y el tráfico rodado de maquinaria de obra, automóviles y 
trenes o tranvías. En terreno rocoso, donde no hace falta nada de entibaciones puede 
adoptarse la sección circular. 
 
En terrenos sueltos basándonos en la descripción detallada anteriormente, se adopta 
frecuentemente la sección cuadrada o rectangular que facilita la construcción y 
montaje de los marcos de entibación. La entibación de los pozos de pequeña sección 
en terreno suelto se realiza en madera utilizando los mismos principios que en los 
túneles los cuales se estudiarán posteriormente. Los marcos, horizontales en este 
caso, se colocan a intervalos más o menos reducidos y se introducen tablas entre 
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ellos y el terreno separadas por juntas, según la naturaleza de éste, a continuación un 
gráfico explicativo: 
 
Figura 30: Entibación de Pozos de pequeña sección. 
 
En las grandes secciones se utiliza la entibación metálica (cerchas, marcos). 
Para  pozos  circulares  se  realiza   un  forrado  de  tablas  de  la  pared   del pozo 
mediante   tablas  verticales  y  estrechas,  las  que  permiten,  más  que  las anchas,  
una  mejor  adaptación  a   la  forma  circular;   estas  tablas se  sostienen mediante  
unos  anillos  extensibles  de  hierro. 
 
Figura 31: Forrado de Tablas para Pozos circulares. 
 
   
 
Este  sistema posee el  inconveniente  de que, como las  tablas  tendrán  una  longitud  
menor  que  la  profundidad  del   pozo,  el  entibado  quedará  cortado y,   por   lo   
tanto,  formará  dos  zonas,  existiendo  el  peligro   de  que,  al  ser  independiente  
una  de  otra,  haya  derrumbamientos.  
Anillo extensible de hierro 
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Esto  puede  evitarse  no emparejando   tablas  de  igual   longitud,  sino  alternando   
unas  más   largas con  otras más cortas con el fin de presentar  un  entibado de 
superficie descontinua  y que las zonas queden  enlazadas  entre sí.  
 
Las  entibaciones  de  pozos rectangulares son más  fáciles  de  realizar,  ya que  todo  
se  reduce  a un forrado de  tablas, que   se pueden  disponer  de  manera horizontal o 
vertical, aconsejándose  esta última por el ahorro de  tabla que  supone  el  aserrado  
que  sería   necesario  ejecutar  en  la  primera,  y  un acodalamiento de rollizo que se 
fija mediante cuñas, tal y como se  indica en la   figura, que  representan  el   alzado  
y  la  sección. 
 
Figura 32: Entibaciones  de  pozos rectangulares 
 
 
Para el procedimiento de entibado se deben tomar en cuenta los siguientes 
parámetros: 
1. Encofrar las paredes de los pozos a medida que se profundiza, sin que la 
distancia descubierta sea superior a 1,5m.  
2. El tablestacado se hará según las características del terreno. 
3. Proveer una escalera para todo pozo de más de 1,2m.  
4. Si fuera necesario, bombear constantemente un pozo; se debe disponer de 
equipo auxiliar de bombeo 
5. Guiar los baldes con materiales durante su izado para que no golpee las 
paredes de la entibación.  
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6. Ningún trabajador debe permanecer en un pozo mientras se utilice equipo de 
profundización mecánico. 
7. Los trabajadores empleados deben protegerse contra la caída de objetos.  
8. Mantener separados con un tabique el equipo de izado y las escaleras de 
acceso si se usan al mismo tiempo.  
9. No se debe:  
 llenar los cubos hasta el borde  
 transportar personal en los cubos  
 
10. Es conveniente:  
 amarrar los objetos que sobresalgan del cubo al cable.  
 prever suficiente espacio libre entre la polea y el cubo cuando éste se 
encuentra en lo alto del pozo.  
 utilizar equipo protector compuesto por casco, guantes y gafas por 
parte de los perforadores.  
11. Las bocas de los pozos deben:  
 ser señalizadas  
 protegerse con baranda y rodapié  
 poseer terraplén contra la entrada de agua.10 
 
4.5. PROCEDIMIENTO DE DESALOJO DE MATERIAL 
 
El desalojo del material al  momento de realizar la excavación del pozo de acceso se 
realiza simultáneamente conforme avanza la misma es decir se realizan la excavación 
y se desaloja ya puede ser por polea o con un elevador mecánico provisto de un balde 
en la parte baja y un cabrestante que los une, para colocar los materiales procedentes 
de la excavación, es importante tomar en cuenta que conforme se va excavando el 
pozo se lo debe ir entibando en alturas no mayores a 1.5m entre la entibación y la 
excavación.  
                                                          
10 Francisco Moreno, Septiembre 2012 editorial OSALAN pág.: 21-27 
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Cuando se realiza el desalojo del material ya sea por polea o con elevador estos 
mecanismos generalmente están junto al pozo por lo que producen una carga, debido 
a esto siempre se debe colocar una base soportante y sobre esta base colocar el 
elevador, también es recomendable no acumular el material de desalojo junto al pozo 
debido a que se produce una carga y pueden ocurrir derrumbes o deslizamientos en el 
interior del pozo. 
 
Cuando se tiene el primer pozo de acceso y se puede avanzar en el túnel, se puede 
perforar el siguiente pozo desde el interior con un método llamado “Alimak” que 
consiste en realizar excavación de abajo hacia arriba con material explosivo en 
tramos por medio de una plataforma que permite el avance de la excavación, a 
continuación se explica el procedimiento de este método: 
 
1.- Realizar perforaciones y posterior carga de los barrenos; los barrenos son  
perforaciones de diámetros según el requerimiento al cual se le coloca material 
explosivo en este caso y se los sella nuevamente para su detonación, esta operación 
se la realiza con un martillo perforador. 
 
2.- Se realiza el descenso de la plataforma y a continuación la voladura (cada vez que 
hay una voladura, hay que retirar la plataforma) 
 
3.- Se toma un tiempo para la ventilación y se riega con agua a presión para 
disminuir la cantidad de polvo y continuar con el proceso. 
 
4.- Se eleva la plataforma para una nueva fase de perforación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 
 
Figura 33: Método  “Alimak” 
 
 
El desalojo producto de la excavación por este método se la realiza a través del pozo 
cercano que se encuentre abierto y el material se lo debe transportar desde el punto 
de excavación hasta el punto de desalojo por lo cual este método se recomienda solo 
cuando no sea posible excavar desde el exterior. 
 
En el proyecto colector quebrada Machángara se han utilizado pozos de acceso 
temporales y permanentes, donde han primado con mayor numero los pozos 
temporales debido a que en el proyecto se ha dado como importancia fundamental a 
los ataques intermedios para lograr un avance más rápido y óptimo en la ejecución 
del proyecto, estos pozos se localizaron cuando se tenían longitudes grandes y en los 
cambios de dirección del túnel, a más de agilitar el procedimiento de excavación y 
hormigonado colocando pozos intermedios, éstos han servido también para el acceso 
del personal y provisión de material para la excavación, proceso que se describirá 
oportunamente, la función de los pozos permanentes será fundamentalmente la 
revisión y mantenimiento del túnel una vez concluido el proyecto. 
 
La sección de pozo utilizada en el proyecto colector quebrada Machángara fue la 
sección rectangular, la misma que satisfacía los requerimientos del suelo en los sitios 
de excavación. 
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El proceso de excavación ha sido realizado manualmente con pozos de sección 
rectangular como se mencionó anteriormente, teniendo cuidado en el entibado, el 
mismo que se colocó a partir de 1.50m de excavación. Para la excavación se 
utilizaron puntales de madera en unos casos y puntales de acero en otros, 
dependiendo de la disponibilidad del sector de ataque o excavación, dicho entibado 
se completó con tablas de eucalipto, alfajías y pisos de madera cuando era necesario. 
Cabe destacar que el dimensionamiento del pozo en el caso de los pozos permanentes 
fueron entregados por la entidad contratante y la de los pozos provisionales fueron 
dimensionadas en obra dependiendo del requerimiento del sitio de obra, sea éste 
abastecimiento de material, acceso de personal, acceso de equipo de replanteo y 
hormigonado, entre otros.  
 
El proceso de desalojo del material fue realizado con cargado manual desde el sitio 
de excavación hacia los pozos de acceso y a partir de ese punto se sacó el material 
por medio de un elevador mecánico colocado a filo del pozo de acceso, a partir del 
punto de desalojo se ha realizado su eliminación hacia los sitios de botadero por 
medio de minicargadora y volquetas. 
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CAPITULO  5 
 
 
EXCAVACIÓN DEL TÚNEL 
 
5.1. INTRODUCCIÓN  
 
La excavación del túnel abarca un grande grupo de parámetros que se deben tomar 
en cuenta antes de su inicio, uno de estos parámetros que se debe tomar en cuenta 
para su ejecución es el tipo de suelo donde vamos a excavar ya que éste es el 
principal problema que vamos a enfrentar a lo largo de toda la excavación y posterior 
entibado del túnel, otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta es como se 
va a efectuar los ataques hacia el túnel ya que muchas veces se restringe el número 
de bocas de ataque, esto implica un rendimiento menor ya que no se puede avanzar 
rápidamente en la excavación y consecuentemente el tiempo que se emplea para la 
ejecución del hormigonado va a tardar en empezar, por esto es conveniente ubicar 
diferentes bocas de ataque, esto se logra con la ubicación de pozos intermedios 
dependiendo si el proyecto y ubicación lo permite, cuando se habla de túneles para 
carretera o carrozables que generalmente se habla de grandes longitudes, la 
excavación se realiza solo por dos frentes de ataque que son las bocas de acceso a 
dichos túneles, esto se debe a que la altura del obstáculo es grande por ejemplo 
cuando atravesamos una montaña, consecuentemente realizar un pozo de ataque con 
pozos intermedios no es conveniente debido a su altura ya que implica una 
excavación de gran longitud y para la excavación de túneles carrozables vamos a 
necesitar maquinaria grande por lo cual se necesitaría de un gran diámetro del pozo, 
debido a estos problemas no es viable constructivamente y económicamente pero se 
lo puede hacer por la ventaja de que se va a tener un avance de proyecto más 
acelerado, esto si lo requiere el proyecto. 
 
Para un proyecto de alcantarillado esto cambia ya que si bien las longitudes a 
excavar son grandes, la profundidad a la que se encuentra el túnel para alcantarillado 
no es muy grande y según el proyecto a construirse es común que dichos túneles no 
tengan significativas dimensiones como las de un túnel para vehículos ni tampoco la 
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maquinaria a emplearse para la excavación del túnel va a ser proporcionalmente 
grande, debido a esto en un proyecto de alcantarillado es muy conveniente colocar 
pozos intermedios ya sean estos provisionales o definitivos, según el proyecto lo 
requiera, con esto se logra un avance más rápido, además con la ubicación de estos 
pozos intermedios se tiene la gran ventaja de que se tiene por donde desalojar el 
material producto de la excavación y no tener que acarrear el material hacia las bocas 
o pozos iniciales, otra ventaja de colocar pozos intermedios en una excavación es que 
mientras se excava desde un pozo hacia el otro, estos dos puntos de ataque se deben 
encontrar por lo cual se va a detectar rápidamente y en tramos pequeños, algún tipo 
de error que se pudiera haber cometido en la topografía cuyo alineamiento haya 
estado errado. 
 
Figura 34: Pozo para ataques intermedios del túnel. 
 
 
A continuación se va a tomar el tema del tipo de suelo ya que como se mencionó es 
esencial conocer el tipo de suelo y el material de extracción ya que de esto también 
dependerá el entibamiento, tipo de maquinaria a utilizar, entre otros, para esto se los 
ha agrupado en categoría para un mejor entendimiento y manejo al momento de 
realizar la excavación: 
 
5.1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS TERRENOS PARA EL EMPLEO DE LOS 
MÉTODOS DE PERFORACIÓN. 
 
Según la naturaleza del terreno, puede atacarse  la perforación con una sección 
superficial más o menos grande. 
 
En ciertos macizos rocosos, puede atacarse a plena sección incluso en las bóvedas de 
gran luz (20m y más) de las centrales hidroeléctricas subterráneas. 
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 En los terrenos sin cohesión (arenas secas, gravas) será necesario, por el contrario, 
limitarse a una galería elemental de 4 a 5m2 para poder avanzar con una entibación 
adecuada. 
 
 Cabe recalcar que esta clasificación no pretende más que jerarquizar las dificultades, 
especialmente en cuanto a la excavación y entibación, indicando los métodos de 
perforación correspondientes. 
 
 Primera Categoría. 
Roca que exige el empleo de explosivos. Esta categoría va desde la roca dura e 
intacta que permite el ataque a gran sección sin entibación, a la roca inestable que 
hace necesaria la entibación. 
 
 Segunda Categoría 
Buen terreno extraído sin explosivos, que permite la ejecución de 1 a 3m de galería 
de sección adecuada sin entibación. 
Entran en esta categoría arcillas duras, las tierras compactas, las areniscas, las arenas 
y gravas aglomeradas y pudingas es decir conjunto de rocas sedimentarias formadas 
por el conglomerado de otras redondeadas. 
 
 Tercera Categoría 
Terreno medio o mediocre, en el que el techo de una galería de sección adecuada 
puede mantenerse unos minutos y los laterales y el frente de ataque una hora 
aproximadamente. Tal es el caso de las arcillas consistentes, la tierra seca, la arena y 
gravas aglomeradas y ciertas rocas dislocadas es decir rocas con fallas o pequeñas 
grietas. 
 
 
 Cuarta Categoría 
Mal terreno, en el que el techo de la galería de sección adecuada debe apuntalarse a 
medida que se avanza, resistiendo los laterales algunos minutos. Tal es el caso de las 
arcillas blandas o que se expanden en el aire, las arenas húmedas, gravas o tierras 
vegetales sin gran cohesión, roca descompuesta o gravas. 
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 Quinta Categoría 
Terrenos sueltos, como arenas o gravas secas en los que no se puede progresar en 
sección pequeña más el abrigo de blindaje continúo tanto en frente como en el techo 
y los muros laterales. Cuando se trata de arenas finas saturadas de agua, de arcillas 
blandas o de venidas de agua importantes, se imponen métodos especiales para su 
excavación. 
 
Esta clasificación se la ha tomado para tener una base más comprensible y más útil al 
momento de realizar la excavación11. 
 
5.2. MÉTODOS DE EXCAVACIÓN Y/O PERFORACIÓN 
 
El método de excavación o ataque que se utiliza para la construcción de un túnel 
depende básicamente del tipo de terreno en el cual se va a trabajar, esto influye en 
que la sección de ataque sea mayor o menor es decir a mejor terreno se podrá atacar 
una sección más grande y viceversa, por ejemplo en roca dura puede permitir ataques 
a sección completa mientras que en terrenos sueltos como gravas, arenas se puede 
avanzar en secciones, las mismas que deben estar entibadas, basados en este 
principio a continuación se describen los métodos de perforación. 
 
5.2.1. MÉTODO MANUAL 
 
Este método se realiza mediante herramientas neumáticas, de potencia ligera o media 
según las necesidades, que van provistas de picas o paletas según sea la dureza del 
terreno, también se pueden ejecutar con herramienta menor es decir pico y pala, este 
método es aconsejable cuando la sección del túnel es pequeña y de longitud no muy 
considerable. Con estas herramientas el frente y se perfila, a continuación se entiba y 
se continua con el siguiente tramo. 
 
Este método también es utilizado como complemento a otros sistemas es decir para 
acabados para las secciones grandes de un túnel o para sitios donde no se puede 
utilizar maquinaria. En la actualidad sólo se utiliza como único método en secciones 
                                                          
11 Pablo Galabru, 2004 Tratado de procedimientos generales de construcción. Editorial REVERTE. 
Pag: 307-309 
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de túneles muy pequeñas (3 o 4 m2), en la construcción de túneles para alcantarillado 
es muy utilizada debido a su sección. 
 
5.2.2. MÉTODO CON EXPLOSIVOS 
 
El método con explosivos es muy común y utilizado cuando se realiza la excavación, 
esto es debido a que el explosivo es un material bastante dócil en cuanto a su 
utilización en diferentes tipos de suelo ya que preferentemente se lo utiliza para roca 
pero también se lo puede utilizar en suelos blandos si se quisiera. 
 
Las partes o trabajos elementales de que consta el ciclo de trabajo característico de 
las excavaciones mediante perforación y voladura son las siguientes: 
 
- Replanteo en el frente del esquema de tiro 
- Perforación del frente 
- Retirada del equipo perforador. 
- Carga del explosivo 
- Detonación de las cargas. 
- Ventilación del sitio. 
- Desprender la roca suelta. (Gonzales, 2010)12 
- Realización de la entibación provisional si es necesario. 
En secciones grandes, el avance del túnel se establece al menos en dos fases: en 
primer lugar la semisección superior, también llamada avance en bóveda o calota, y 
en segundo la semisección inferior o destroza. Si las dos fases se excavan con 
explosivos el ciclo se complica aún más, pero normalmente esta segunda fase se 
excava con maquinaria convencional, si la dureza de la roca lo permite. Este tipo de 
maquinaria se describirá más adelante en los métodos de excavación mecánica.  
 
Para la perforación del frente se utilizan perforadoras neumáticas que operan con aire 
a presión y que pueden ser de percusión, de rotación o combinación de ambas; las 
hay manuales y otras que son máquinas pesadas montadas sobre jumbos (grúas 
móviles de caballete).  
                                                          
12 (Gonzales, 2010) Métodos de excavación de túneles mediante perforación y voladura 
http://www.fierasdelaingenieria.com 
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Figura 35: Perforadora. 
 
 
El esquema de tiro es la disposición en el frente del túnel de los taladros que se van a 
perforar, la carga de explosivo que se va a introducir en cada uno y el orden en que 
se va a hacer detonar cada barreno, diseñándose al principio de la obra en base a la 
experiencia y a una serie de reglas empíricas recogidas en los manuales sobre 
explosivos. Posteriormente, a lo largo de la excavación del túnel, se va ajustando en 
función de los resultados obtenidos en cada voladura. 
 
Figura 36: Esquema de tiro 
 
 
 
La voladura de la destroza con barrenos horizontales, tiene la ventaja de que se 
utiliza el mismo sistema de trabajo y maquinaria que la fase de avance, pudiendo 
recortarse con la voladura la forma teórica del túnel. Por otro lado, la voladura en 
banco es más rápida de llevarse a cabo, con un consumo menor de explosivo, y no 
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necesita ser retirado el escombro en cada voladura, pero requiere de un recorte 
posterior para conseguir el perfil del túnel en los hastiales. 
 
Los taladros deben de tener una longitud de un 5 a 10 % superior a la distancia que 
se quiera avanzar con la pega, llamada longitud de avance, ya que siempre se 
producen pérdidas que impiden aprovechar al máximo la longitud de los taladros. 
Las longitudes de avance típicas están comprendidas entre 1 y 4 metros y se fijan en 
función de la calidad de la roca, cuanto mejor es la calidad del terreno, mayores serán 
los avances posibles. Con una roca de calidad media-adecuada es habitual perforar 
taladros de 3 a 3,50 metros para avanzar entre 2,80 y 3,20 metros en cada voladura. 
13 
Para la perforación y voladura, la sección teórica del túnel se divide en zonas, en las 
que las exigencias, tanto de densidad de perforación, como de carga específica de 
explosivo y secuencia de encendido son distintas. Estas zonas son: 
 
 Cuele 
 Contracuele 
 Destroza 
 Zapateras 
 Contorno 
 
Figura 37: Zonas del Túnel. 
 
                                                          
13  (Gonzales, 2010) Métodos de excavación de túneles mediante perforación y voladura 
http://www.fierasdelaingenieria.com 
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 Cuele.- El cuele es la fase de la voladura que dispara en primer lugar. Su 
finalidad es crear una primera abertura en la roca que ofrezca al resto de las 
fases una superficie libre hacia la que puede escapar la roca con lo cual se 
posibilita y facilita su arranque. El cuele es sin duda la más importante de 
todas las fases de la voladura de un túnel en relación con el avance de la 
voladura. 
 
Existen distintos tipos de cuele, los cueles en V y en abanico, que facilitan la salida 
de la roca hacia el exterior, pero tienen el inconveniente de que los taladros forman 
un ángulo con respecto al eje del túnel, por lo que su correcta perforación tiene una 
mayor dificultad y exige variar el esquema de perforación para cada longitud de 
avance. En túneles de secciones de excavación reducidas estos cueles no permiten 
grandes avances por voladura. 
 
Figura 38: Clases de Cueles 
 
 
El cuele más usado por su simplicidad es el cuele paralelo. Consiste en un taladro 
vacío (barreno de expansión), sin explosivos, de mayor diámetro que el resto (de 75 a 
102 mm) y, a su alrededor, tres o cuatro secciones de taladros cargados que explotan 
sucesivamente siguiendo una secuencia preestablecida. La misión del barreno de 
60 
 
expansión es la de ofrecer una superficie libre que evite el confinamiento de la roca 
de modo que facilite su arranque. Su diámetro varía entre 100 y 300 milímetros. En 
ocasiones puede sustituirse por dos taladros vacíos de diámetro menor (2 x 75 mm). 
 
 Destroza.- La destroza es la parte central y más amplia de la voladura, cuya 
eficacia depende fundamentalmente del éxito de la zona del cuele y 
contracuele, que es la zona crítica de la voladura. 
 
 Zapateras. La zapatera es la zona de la voladura situada en la base del frente, 
a ras del suelo. Los taladros extremos suelen ir un poco abiertos “pinchados” 
hacia fuera con objeto de dejar sitio suficiente para la perforación del 
siguiente avance. Los barrenos de las zapateras son los que más carga 
explosiva contienen ya que, aparte de romper la roca han de levantar ésta 
hacia arriba. Para evitar repiés, van ligeramente “pinchados” hacia abajo y 
son disparados en último lugar. 
 
 Contorno.- Los taladros perimetrales o de contorno son importantes pues de 
ellos dependerá la forma perimetral de la excavación resultante. Lo ideal es 
que la forma real del perímetro del túnel sea lo más parecida posible a la 
teórica, aunque las irregularidades y discontinuidades de la roca dificultan 
dicho objetivo. 
 
Existen dos técnicas de efectuar los tiros perimetrales: el recorte y el precorte. El 
recorte, que es la técnica más empleada, consiste en perforar un número importante 
de taladros paralelos al eje del túnel en el contorno, a la distancia conveniente (entre 
45 cm y 100 cm) y con una concentración de explosivo pequeña o incluso nula. En la 
secuencia de encendido son los últimos barrenos en detonar. Por otro lado, la técnica 
del precorte se perfora un mayor número de taladros perimetrales y paralelos entre sí 
unas distancias entre 25 cm y 50 cm, con una concentración de carga explosiva entre 
0,1 y 0,3 kg/m.  
 
Esta técnica exige una perforación muy precisa que asegure un buen paralelismo y 
una homogénea separación entre los taladros. En la secuencia de encendido, son los 
primeros en detonar, con lo que se crea una fisura perimetral que aísla y protege la 
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roca de las vibraciones del resto de la voladura. La técnica del precorte, por su 
esmerada ejecución y costo elevado, es de uso poco frecuente en túneles, excepto en 
casos muy especiales. 
 
5.2.2.1. Maquinaria de perforación 
 
La perforación de los taladros se puede hacer por dos procedimientos: el primero es 
mediante el uso de martillos manuales accionados por aire comprimido, y el segundo 
es mediante martillos hidráulicos montados sobre una maquina automóvil 
denominada jumbo. 
 
Martillos manuales. Los martillos manuales de aire comprimido funcionan a 
percusión, es decir, la barrena golpea contra la roca y gira de forma discontinua entre 
cada percusión, separándose del fondo del taladro. El detritus es arrastrado hasta el 
exterior del taladro mediante agua, que tiene también la finalidad de refrigerar la 
barrena. Los martillos manuales son actualmente de uso poco frecuente, sólo se usan, 
obviamente, en túneles muy pequeños o de forma accidental, pues tienen 
rendimientos muy inferiores a los jumbos y requieren mucha mano de obra. 
 
Figura 39: Martillo Hidráulico  
 
 
 Jumbos. La máquina habitual de perforación es el jumbo, como se muestra 
en la imagen. Consta de una carrocería de automóvil dotada de dos o tres 
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brazos articulados, según los modelos. En cada brazo puede montarse un 
martillo de perforación (perforadora) o una cesta donde pueden alojarse uno o 
dos operarios y que permite el acceso a cualquier parte del frente. El 
funcionamiento de los jumbos es eléctrico cuando están estacionados en 
situación de trabajo y pueden disponer también de un motor Diesel para el 
desplazamiento. Los martillos funcionan a rotopercusión, es decir, la barrena 
gira continuamente ejerciendo simultáneamente un impacto sobre el fondo 
del taladro. El accionamiento es hidráulico, con lo que se consiguen potencias 
mucho más elevadas que con el sistema neumático. El arrastre del detritus y 
la refrigeración se consiguen igualmente con agua. 
 
Los rendimientos de perforación que se consiguen en los jumbos hidráulicos 
modernos, pueden superar los 3,5 m/min de velocidad instantánea de perforación. 
Los jumbos actuales tienen sistemas electrónicos para controlar la dirección de los 
taladros, el impacto y la velocidad de rotación de los martillos e incluso pueden 
memorizar el esquema de tiro y perforar todos los taladros automáticamente. En este 
caso un único maquinista puede perforar una pega completa en unas pocas horas. 
 
Figura 40: Jumbo  
 
 
 Accesorios de perforación. Los accesorios de perforación comúnmente 
usados son las varillas o barrenas y las bocas de perforación. Además se 
emplean manguitos y otros adaptadores para el ensamblaje de las piezas. Las 
barrenas de perforación son simplemente barras de acero con un conducto 
interior para el paso del agua de refrigeración y unas roscas en los extremos 
donde se acoplan las bocas o los manguitos. La boca de perforación es la 
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herramienta de corte, que generalmente es de metal endurecido (carburo de 
tungsteno) o widia, dispuesto en formas diversas: en cruz, en X o botones, 
con unos diámetros habitualmente comprendidos entre 45 y 102 milímetros. 
 
La elección de un tipo u otro de boca, así como de sus diámetros, depende del tipo de 
maquinaria de perforación, de las características de la roca y del diámetro de los 
cartuchos del explosivo a introducir. Generalmente las bocas de botones son las que 
proporcionan un mayor rendimiento, al golpear la roca de forma más homogénea y 
ser más fácil la evacuación del detritus de roca. Para tal fin se pueden disponer varias 
entradas de agua frontales y también laterales. Para la elección del material de 
perforación y sus accesorios se recomienda el uso de los manuales especializados 
facilitados por los fabricantes. 
 
 Explosivos y detonadores 
Los tipos de explosivo que deben utilizarse en túneles dependen de las características 
de la roca, principalmente de su densidad, resistencia a compresión y velocidad de 
propagación sónica de la roca. Además los explosivos, durante la detonación, deben 
generar gases no tóxicos, lo que limita el tipo de explosivos en interior. El tipo de 
explosivo también depende del grado de humedad existente en la roca. 
 
El explosivo más utilizado para el cuele y contracuele, destroza y zapateras, es la 
GOMA-2 E-C o RIOMEX E20/40. El diámetro de los cartuchos deberá ser lo más 
próximo al diámetro de perforación de los taladros, compatible con su introducción 
dentro del barreno. La iniciación de la explosión en cada barreno se realiza en el 
cartucho cebo instalado en el fondo del barreno y que contiene un detonador. 
 
La activación de los detonadores puede ser eléctrica o por impacto; en el primer caso 
se utilizan detonadores eléctricos. Por razones de seguridad, contra corrientes 
parásitas, se utilizan exclusivamente detonadores de alta insensibilidad (Al). Una 
mayor seguridad ofrecen los detonadores de iniciación no eléctrica, tipo Nonel, cuyo 
uso sería especialmente aconsejable. Atendiendo a los tiempos de retardo, los 
detonadores pueden ser: instantáneos, de microretardo (retardo de 25 ó 30 mseg), o 
de retardo (retardo de 0,5 seg). 
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El resto de los elementos que se utilizan para la voladura son los siguientes: 
 
 Cañas. Son tubos de PVC (tubos omega) abiertos longitudinalmente en cuyo 
interior se colocan los explosivos, cordón detonante, etc. Permiten introducir 
fácilmente todos los elementos en su disposición correcta dentro del taladro. 
 
 Retacador. El retacador es el material que cierra o tapona el taladro y de este 
modo impide que la energía debida a la explosión se escape por la boca del 
mismo. Normalmente se usan unos cartuchos de arcilla muy plástica. 
 
 Explosor. Es el mecanismo que produce la corriente eléctrica que da lugar a 
la explosión. Suelen estar basados en un condensador que se va cargando con 
una manivela o una batería y que cierra el circuito manual o 
automáticamente. 
 
 Cables. Los cables eléctricos que transmiten la corriente desde el explosor 
hasta los detonadores son los usados habitualmente en trabajos eléctricos. 
 
5.2.3. MÉTODOS MECANIZADOS 
 
En los métodos mecanizados sobresale la utilización de maquinaria para la 
excavación, aunque siempre es necesario dar acabado con método manual ya que las 
secciones cortadas por las maquinarias no siempre dejan un acabado perfecto o 
regular. 
En la excavación mecánica, la energía utilizada se concentra en la punta del útil o 
útiles de la máquina en contacto con la roca, de modo que supera la resistencia de la 
roca a su penetración o indentación y la resistencia a tracción y cizallamiento. 
Generalmente, la energía inicial es suministrada por motores eléctricos que, mediante 
un circuito hidráulico, la transmiten a las herramientas de corte en contacto con la 
roca. Los sistemas de excavación mecánica son fundamentalmente tres: rozadoras, 
tuneladoras y martillos hidráulicos. 
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En la excavación mecánica se utilizan distintas herramientas o útiles de corte, que 
son los elementos que impactan sobre la roca y arrancan de ella pequeños 
fragmentos. Algunos de estos útiles de corte son: 
 Picas de fricción (o de desgaste). 
 Cortadoras de disco.14 
 Cortadoras de ruedas dentadas. 
 Cortadora de botones. 
 Impactadores. 
 Cortadores vibrantes. 
 
Figura 41: Herramientas de corte. 
 
 
Las picas de fricción son el elemento de corte utilizado por las rozadoras y por 
algunas tuneladoras de terrenos blandos. Básicamente constan de un inserto de metal 
duro (Widia) dentro de una matriz de acero de alta dureza y tenacidad. El campo 
óptimo de utilización de las picas está dentro de las rocas que no superen los 800 
Kp/cm2 de resistencia a compresión, o menor si es muy abrasiva. 
 
                                                          
14 (Gonzales, 2010) Métodos de excavación de túneles mediante perforación y voladura 
http://www.fierasdelaingenieria.com 
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Para rocas de mayores resistencias, entre los 800 y los 2200 Kp/cm, el elemento de 
corte adecuado es el cortador de disco, que es el que habitualmente utilizan las 
tuneladoras o topos. Para resistencias aún mayores se emplean los cortadores de 
botones, pero no es frecuente utilizarlo en excavaciones mecánica en tales casos. El 
cortador de disco consiste en una base de metal duro en forma de disco con uno o 
varios filos recambiables de acero endurecido y montado sobre un soporte de 
rodamientos. 
 
5.2.3.1. MÁQUINAS  
 
 Máquina Topo (TPM Tunnel Boring Machine) 
Las máquinas topo, tuneladoras o TBM (Tunnel Boring Machine) son máquinas 
integrales de construcción de túneles, por cuanto son capaces por sí solas de excavar 
roca, retirar el escombro y aplicar el revestimiento del túnel. La máquina va 
avanzando dejando detrás de sí el túnel terminado. 
 
Se utilizan para excavaciones en roca de dureza baja, media o alta. Podemos decir 
que excavan el frente de roca a plena sección mediante la acción combinada de la 
rotación y el empuje continuados de una cabeza provista de herramientas de corte 
convenientemente distribuidas en su superficie frontal. El dispositivo de empuje 
acciona contra el frente y reacciona contra unos codales extensibles o grippers. 
 
Los útiles de corte van montados en la cabeza que gira y empuja contra la roca y que 
desmenuza el material en fragmentos. Estos son cargados en el frente mediante unos 
cangilones y depositados en la parte trasera de la cabeza sobre una cinta 
transportadora que lo transfiere a otro sistema de transporte que lo extrae al exterior. 
 
La tecnología actual permite fabricar topos desde 2,5 m de diámetro hasta 12 m, 
también se fabrican topos dúplex formados por uno piloto de 3 a 4 m de diámetro 
combinado con una cabeza ensanchadora de hasta 12 m. Son muy útiles en galerías 
de pendiente muy inclinada en las que la excavación se realiza de abajo hacia arriba 
con el topo piloto, para posteriormente ser ensanchada en la dirección contraria. 
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Figura 42: Esquema de interior del TOPO 
 
 
En la imagen de arriba se observa el esquema de un topo. Consta de una cabeza de 
corte giratoria de forma circular donde van alojados los discos cortadores. Detrás de 
la cabeza se encuentra un sistema formado por gatos que presionando sobre el 
terreno y sobre la cabeza ejercen en ésta la presión necesaria como para realizar con 
éxito la excavación de la roca. El escombro se carga automáticamente en el frente y 
se conduce hacia atrás mediante una cinta transportadora, que lo deposita en unas 
vagonetas para su traslado al exterior. 
 
También pueden existir sistemas adicionales de colocación de bulones, de cerchas y 
de hormigonado. En definitiva, el topo consta de todos los elementos necesarios para 
completar el túnel, montados uno tras otro y actuando de forma sucesiva. 
 
El rendimiento del avance con topo suele estar entre 1,5 y 2,5 m/h. Sin embargo una 
de las desventajas mayores que presenta respecto a otros métodos es la falta de 
flexibilidad cuando se producen incidencias por accidentes geológicos o por fuertes 
aportaciones de agua, debido a la longitud importante de toda la estructura que le 
acompaña (hasta 300 m). Esta longitud es la que limita el radio de las curvas, que no 
conviene que sean menores de 100 m. 
 
En cuanto a pendientes, un topo puede trabajar en condiciones óptimas no sólo con 
las pendientes usuales para el transporte sobre vía (el más usual, con pendiente media 
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del 3% y hasta del 7% en rampas cortas) sino bastantes superiores, llegando hasta el 
15 y el 20%. 
 
Figura 43: TBM (topo) utilizada en el canal de la mancha. 
 
 
 Con rozadoras 
 
La rozadora es una máquina excavadora que, mediante una cabeza rotatoria provista 
de picas de fricción que inciden sobre la roca, arranca pequeños fragmentos de ésta. 
La cabeza va montada sobre un brazo articulado con el fin de que pueda acceder a 
todos los puntos del frente de excavación. 
 
Completan la rozadora un sistema de recogida y transporte del escombro y un chasis 
automóvil sobre orugas. 
 
Figura 44: Rozadora 
 
69 
 
Existen dos sistemas distintos de corte en las rozadoras actuales: el ripping de 
cabezal frontal y el milling de cabezal radial. En el ripping la cabeza gira en torno a 
un eje que es perpendicular al eje del túnel, tratándose en realidad de dos cabezas 
simétricas. Las picas golpean frontalmente a la roca.  
 
En el milling la cabeza gira en torno a un eje longitudinal, paralelo al eje del túnel. 
Las picas van dispuestas en forma helicoidal y golpean a la roca de forma lateral. 
Ambos sistemas proporcionan resultados similares, por lo que no se puede considerar 
que uno sea mejor que el otro, si bien a igualdad de potencia de la cabeza de corte y 
para una roca de dureza determinada, el rendimiento de excavación de las rozadoras 
de cabezal frontal es un 30% superior al de las rozadoras con cabezal radial.  
 
Por otra parte, también existen varios sistemas de carga del escombro: mediante 
brazos recolectores, mediante mesa recolectora, paletas, cinta transportadora 
acoplada al brazo, etc. 
Figura 45: Sistemas de carga. 
 
Figura: Cabezales 
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Las picas son de dimensiones y formas distintas según el uso a dar. Cada fabricante 
proporciona unos criterios de uso de sus picas, que también han de comprobarse 
sobre el terreno hasta elegir el tipo más adecuado. Generalmente se usan picas 
delgadas y estrechas para suelos y rocas blandas y picas gruesas de forma fusiforme 
para las rocas más duras. 
 
Las rozadoras se clasifican por su peso, dado que la fuerza que ejerce la cabeza 
contra la roca es contrarrestada únicamente por el peso de la máquina. De este modo, 
a mayor peso mayor será la capacidad de la rozadora para excavar rocas más 
resistentes, y por tanto irá dotada de mayor potencia de corte, las rozadoras disponen 
de distintos sistemas de recogida de escombros que, complementados con la 
utilización de pequeñas cargadoras, los traslada a la parte trasera de la máquina para 
ser cargados y extraídos al exterior, normalmente por maquinaria sobre neumáticos 
(palas cargadoras y camiones). 
Figura 46: Rosadora (Milling) carga de escombros de carrusel con paleta 
 
Figura 47: Rozadora (Ripping) con brazo rozador y recolector 
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5.2.4. CON AGENTES EXPANSIVOS 
 
Los agentes expansivos son materiales no explosivos que cumplen un desempeño 
similar al del explosivo, la característica especial de estos agentes es que producen 
un crecimiento de su masa que puede hacer fisurar o romper materiales o suelos 
duros como la roca. 
El uso de un agente de agrietamiento expansivo permite romper roca o concreto sin 
el uso de explosivos o equipo pesado. Una mezcla de un agente expansivo puede 
aplicar más de 12.000 libras (5.400 kg) por pulgada cuadrada de presión a la roca o 
concreto desde el interior, obligando al bloque a romperse en pedazos que pueden ser 
recogidos y transportados de inmediato. 
 
5.2.4.1. Cras 
 
El CRAS es un agente demoledor no explosivo pulverulento y de color grisáceo, 
cuyo componente base es la Cal inorgánica, mezclado con el porcentaje adecuado de 
agua, provoca por reacción química de alto poder, una enorme tensión expansiva, 
superior a las 7.000 TM. Generalmente son suficientes de 500 á 3.000 TM para 
demoler todo tipo de roca y hormigón. 
 
Esta técnica de demolición reemplaza a los explosivos y se la puede aplicar en 
cualquier sitio de construcciones de la ciudad. Su uso es sencillo. Según el material 
en el cual se va a utilizar, primero se necesita hacer una perforación. 
 
Para abrir el hueco se deben utilizar brocas con un diámetro de entre 30 y 70 mm. No 
es recomendable ni más, tampoco menos, que esa medida. 
 
La profundidad mínima del hueco debe ser de 25 cm. Por ejemplo, en muros no se 
necesita tanta profundidad. En el caso de piedras gruesas y, más pesadas, se debe 
utilizar un tipo de broca ancha y larga. 
 
Tras la perforación se debe limpiar todo el polvo para que la mezcla surta efecto. 
Una forma es utilizar una manguera. Una vez hecho los huecos y direccionada la 
ruptura, se debe empezar la preparación del producto.  
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Se mezcla el Cras con agua fría es la ideal. Por cada kilo del producto se utiliza entre 
260 y 300 cm³ de agua simple la mezcla no debe ser grumosa. Según los 
componentes químicos del producto, hay cal orgánica y aditivos especiales. Una vez 
que se ha logrado la mezcla, se deben rellenar los huecos en el material que se va a 
demoler.  
 
Después de este procedimiento se debe esperar entre 24 y 48 horas para observar el 
resultado final, que será la ruptura o la demolición completa sobre el material que se 
aplicó el Cras.  
 
Para utilizar el producto no se requiere ser especialista. Solo hay que seguir las 
instrucciones. El Cras hace un trabajo silencioso. No genera ruido ni polvo mientras 
se descompone el material. Así se han hecho demoliciones en sitios de la ciudad 
como San Blas, en La Ronda y en dos centros comerciales, se ha utilizado esta 
técnica en túneles, canteras, obras de cimentación, pozos, canalizaciones, entre otros 
trabajos.  
 
La mezcla de Cras, que contiene cales, con el agua genera calor y hace que se 
expanda. La fuerza que se genera hacía los lados genera la ruptura. Por eso es 
importante realizar los orificios con las dimensiones anunciadas, es importante 
destacar que  no se necesita permisos para su uso y no causa ningún impacto o efecto 
posterior.  
 
Según los cálculos que presenta el fabricante, para la demolición de piedras u 
hormigón simple, se necesitan ocho kilos de Cras por cada metro cúbico de 
hormigón. Asimismo, en el caso de hormigón armado, se calcula que se necesitan 
entre 10 y 12 kilos, por metro cúbico.  
 
Previo a una demolición se necesita un estudio detallado para determinar la forma 
cómo se procederá en su aplicación.  
 
El CRAS produce la rotura: 
 De una forma segura 
 De una manera precisa 
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 Con vibración “0” 
 Sin explosión 
 Sin ruido de martilleo ni temblor 
 Sin gases 
 Sin chispas 
 Sin problemas de accesibilidad 
 Sin contaminación 
 Sin atentados ecológicos  
 Además, no paraliza ningún trabajo en la obra. 
 
El CRAS se basa en la tecnología llamada "Reacción Química de Hidratación". Esta 
tecnología, muy antigua, se usó ya en la construcción de las Pirámides de Egipto para 
la extracción y elaboración de grandes bloques de granito. 
     
Metían cuñas de madera y mojaban con agua. Por efecto de la Reacción Química de 
Hidratación, se producía una tremenda fuerza expansiva y la consiguiente rotura. 
 
 Los Cementos demoledores, mezclados con agua, producen naturalmente la 
Reacción Química de Hidratación, generando una fuerza expansiva de 7.000 
Tm/m2. 
 
Dosificación: Se coloca en un balde de 16 litros, un 28%-30% de agua se mezcla 
hasta obtener masa uniforme y sin grumos. 
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Carga: se debe llenar el agujero hasta arriba. 
 
 
 
Acción expansiva y rotura: Por efecto de la hidratación, CRAS genera una 
progresiva fuerza expansiva (superior a las 7.500 Tn/m2, cuando para la rotura de la 
roca más dura son necesarias 2.000 Tm/m2). En pocas horas se producirá la rotura. 
 
 
 
 Tipos de Cras 
El Cras se tipifica por 4 tonalidades, específicas para cada estación del año y para los 
distintos diámetros de barreno utilizados. 
Se trata del Cras amarillo, el Cras verde (universal), el Cras azul y el Cras azul 
especial-Cras demol. 
Con el Cras verde-universal se puede trabajar todo el año siempre y cuando el 
diámetro de barreno no supere los 40 mm y la temperatura ambiente no sobrepase los 
25ºC. Supone gran ventaja respecto a los competidores, ya que éstos utilizan un 
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producto diferente para cada estación -es decir, cuatro tipos diferentes- lo que 
supone, entre otras ventajas, un 75 % de ahorro en material inmovilizado.15 
Ventajas: 
 Accesibilidad 
 Velocidad, (20 veces más rápido que los rompedores hidráulicos o “pica-
pica”) 
 Vibración "0" (sin vibración temblores o martilleo) 
 Mucho más económico. 
 Se sabe cuándo se empieza y cuándo se acaba la demolición. 
 
5.2.4.2.  Dexpan 
 
Este agente expansivo tiene similares características que el Cras, sus principios 
básicos son los mismos que los utilizados en el Cras, Dexpan se diferencia con su 
propia gama de agentes expansivos los mismos que se utilizan en función de la 
temperatura como se muestra posteriormente, este agente es muy utilizado en Estado 
Unidos y México para demoliciones de puentes, edificios y demás construcciones 
donde por inaccesibilidad o por regulaciones del sector no se permita el uso de 
explosivos, además el uso de este tipo de agentes es muy ventajoso en comparación 
con la voladura ya que el resultado es similar pero si se utilizan los agentes 
expansivos no tendremos trozos de voladura por todo lado ni tampoco exceso de 
polvo, estos parámetros han hecho que los agentes expansivos como el Dexpan haya 
ganado terreno en el ámbito de la obra civil. 
 
Dexpan tiene gran aceptación y resultados excelentes cuando se trata de excavación 
en roca para la construcción de túneles ya que solo basta con perforar barrenos, 
rellenarlos con la mescla del agente expansivo y la roca o material a excavarse se 
fisura, logrando así un avance de construcción más rápido y seguro. 
 
En la construcción de túneles para alcantarillado es muy recomendable el uso de 
agentes expansivos  ya que los túneles generalmente se construyen en zonas urbanas 
                                                          
15  http://www.kayati.com/es/ficha-173-Descripci%C3%B3n_del_Producto.html 
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y densamente pobladas por lo tanto realizar voladura resulta bastante peligroso hacia 
la población y a las obras civiles que se encuentran alrededor, con los agentes 
expansivos no ocurre esto y se tiene un proyecto ejecutado satisfactoriamente. 
 
Dexpan es un seguro y silencioso agente demoledor el cual es completamente 
diferente a los métodos ordinarios para demolición, como los explosivos y otros 
materiales peligrosos, es un polvo con una capacidad extremadamente expansiva, 
cuando es mezclado con agua común. Esto ayuda a que el trabajo sea más eficiente y 
menos costoso. La preparación es simple, se mezcla el Dexpan con agua común, 
después se verte los barrenos previamente hechos en concreto o roca, proporciona un 
control de rompimiento más eficiente por medio de un efecto de expansión. Además 
la limpieza del área de demolición es segura y rápida, además cuenta con todas las 
normas de protección ambiental. 
 
Gracias a que solo se requiere agua para limpiar este producto, no hay contaminación 
por químicos ni gases tóxicos que afecten el medio ambiente. 
 
Dexpan reacciona al poco tiempo de ser vertida la mezcla dentro de los barrenos 
previamente hechos en la roca o concreto. No hay ningún derramamiento de la 
mezcla cuando se usa de acuerdo a las instrucciones de uso, con una ligera 
atenuación en la superficie la cual no influye en la facturación de la roca. 
 
Usos: 
Excavaciones 
 Excavación de cimientos  
 Excavación de zanjas para drenajes, túneles, líneas de agua, luz, etc. 
 Excavaciones rocosas  
 Excavaciones de pozos 
 Excavaciones en Minas 
Corte de roca 
 Corte de rocas dimensionales 
 Corte de bloques y láminas de mármol, granito, onix, caliza, ópalo, calcita 
óptica, cantera, etc. 
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El Dexpan está diseñado para los diferentes rangos de temperatura. 
 
Dexpan® I 77 ~ 104 F° (25 ~ 40 C°) 
Dexpan® II 50 ~ 77 F° (10 ~ 25 C°) 
Dexpan® III 23 ~ 50 F° (-5 ~ 10 C°) 
 
En resumen, el uso de los agentes expansivos se utiliza de la siguiente manera: 
 
1.- Perforar orificios de un patrón uniforme de 1,5 a 2 pulgadas (3 a 5 cm) de 
diámetro en el concreto o roca a ser demolido. Para hormigón no reforzado, los 
agujeros deben estar a 1 o a 1,5 pies (0,3 o 0,35 m) de distancia. Para hormigón 
armado, los agujeros deben estar de 8 pulgadas a 1 pie (20 cm a 0,30 m) de distancia. 
La profundidad del orificio debe tener un 90 por ciento del espesor del hormigón, 
casi, pero no en toda la extensión del camino. 
 
2.- Limpiar cualquier suciedad y polvo de los orificios utilizando una manguera de 
aire comprimido o agua. 
 
3.- Mezclar el compuesto de agente de agrietamiento expansivo con agua utilizando 
las proporciones que figuran en la bolsa o caja del producto. Usa un taladro con 
paletas para mezclar completamente y rápidamente el agente a una consistencia 
lechada espesa. El agente debe ser utilizado dentro de los 10 minutos de haber sido 
mezclado con agua. 
 
4.- Verter la mezcla en los agujeros perforados, llenando cada hueco hasta 
aproximadamente 1 pulgada (2,5 cm). Utilizar un objeto puntiagudo o un palo para 
agitar la suspensión en cada agujero para que libere las burbujas de aire atrapadas. 
5.- Esperar 24 horas para que el agente de expansión agriete totalmente el hormigón 
para que sea destruido en su totalidad posteriormente. Las grietas en el concreto 
deben empezar a aparecer en un par de horas, pero el agente seguirá ampliando y 
rompiendo el hormigón durante 24 horas. 
 
A continuación se muestran los métodos de ataque empleados en los cuales se usan 
los diferentes tipo de excavación mencionados, cabe destacar que dependiendo del 
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tipo de suelo y la longitud del túnel, se pueden aplicar los diferentes dichos métodos 
de excavación, ya que a lo largo del túnel no siempre se cuenta con un mismo tipo de 
suelo en toda su longitud. 
 
Método de ataque a plena sección o método Inglés. 
 
 Este método recibe su nombre por haber sido aplicado en túneles a través del tipo de 
terreno que usualmente se localiza en Inglaterra, como son las arenas y areniscas. Su 
principal característica es proceder el avance de la perforación a sección completa 
del túnel, en una sola operación, este método es recomendable aplicarlo para túneles 
de pequeña sección (menos de 15m2), se podrían excavar secciones mayores si se 
dispone de un terreno con excelente calidad y en roca. 
 
El método consiste en excavar franjas horizontales comenzando por la parte superior 
es decir por la bóveda hacia abajo pero se presenta el inconveniente de la vía de 
evacuación a nivel de piso. 
 
Figura 48: Ataque a plena sección varios pisos. 
 
 
Esto se puede solucionar excavando en el eje del túnel del escalón inferior por 
delante del escalón superior, esto servirá para la evacuación de los escombros que se 
producen de la excavación de los escalones superiores y desalojarlos por los pozos. 
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Figura 49: Excavación en eje de túnel 
 
 
 
Método de la galería en clave o método belga. 
 
También llamado Método clásico de Madrid o método de galería de clave, se basa en 
los principios que permitieron la construcción, en 1828, del túnel del Charleroi en el 
canal que enlaza Bruselas y Charleroi. Se caracteriza por la progresiva excavación de 
los elementos que componen el túnel, de tal forma que se van retirando los elementos 
más estables del túnel evitando el hundimiento o la falta de estabilidad del frente. El 
método se denomina método clásico de Madrid por ser el método más empleado en 
la construcción de los túneles del metro de Madrid. Se suele aplicar a túneles con un 
ancho máximo de unos 8 m libres más 3 m de ambos hastiales, es decir, de un 
máximo de 11m. 
 
Este método consiste en realizar la excavación abriendo una pequeña galería en clave 
del túnel para ir ensanchándola poco a poco, protegiendo y entibando el frente, hasta 
permitir hormigonar toda la bóveda.  El primer elemento excavado es la bóveda del 
túnel (se suele denominar avance en bóveda o calota). La bóveda se sostiene en el 
terreno mediante un entramado progresivo de madera. La bóveda se asegura con un 
encofrado y cuando está asegurada, la parte inferior se va excavando a medida que se 
va asegurando el avance. De esta forma la galería se va construyendo a medida que 
se avanza sin poner en riesgo a los trabajadores debido al hundimiento del túnel. Al 
abrir pequeñas secciones es posible solucionar cualquier problema que pudiera surgir 
de inestabilidad, puesto que la seguridad del método se basa en que se trabaja con un 
frente muy pequeño, normalmente inferior a 3 m2. Este método tiene la ventaja de 
estar muy comprobado en la práctica de la ingeniería civil, aunque su rendimiento es 
pequeño. 
80 
 
Figura 50: Fases de excavación del método belga. 
16 
 
Método de las dos galerías o método austriaco 
 
En este método, el sostenimiento provisional no se consigue como en los métodos 
clásicos con cuadros rígidos, sobredimensionados para soportar la presión del terreno 
una vez se ha producido su deformación, sino incorporando un medio de 
sostenimiento provisional más flexible, que se adapte al terreno y trabaje desde el 
momento en que se efectúa la excavación. De este modo, se pretende que las 
condiciones resistentes del macizo sufran la menor alteración posible, controlando 
(con medidores de convergencia, extensómetros, etc.) las deformaciones del terreno 
que se producen por descompresión al excavar y minimizando su magnitud por 
medio de un gunitado del terreno excavado y de otras técnicas complementarias. Con 
ello se pretende que el terreno colabore como elemento resistente con el 
recubrimiento definitivo del túnel que en consecuencia resulta de bastante menos 
espesor que el que se obtendría con un método tradicional, a continuación se indica 
el procedimiento: 
 
 
 
 
 
 
                                                          
16 http://victoryepes.blogs.upv.es/2013/12/21/metodo-belga-de-construccion-de-tuneles/ 
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1. Se realiza la abertura de la primera galería de avance o reconocimiento  
      |  
 
2.- Abertura de la segunda galería 
   
  
3.- Cuando estas galerías hayan avanzado cierta longitud se sube verticalmente con 
un pozo hacia arriba, luego de esto se excava una segunda galería por encima de la 
primera y trabajando hacia adelante y hacia atrás. 
 
    
 
Se coloca entibado y se sigue avanzando desde arriba hacia abajo, igual al método 
belga. 
 
 
 
Excavación de pozo 
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Método de las tres galerías o método Alemán 
 
Recibe su nombre por haber sido aplicado en túneles a través del tipo de terreno que 
usualmente se localiza en Inglaterra pero es muy útil ya que se enfoca en terrenos 
como son las arenas y areniscas. Su principal característica es procede el avance de la 
perforación a sección completa del túnel, en una sola operación. 
 
Este método también es bastante útil en el caso en que durante la operación de 
perforación del túnel a través de un terreno bastante firme, surja la aparición de agua, 
lo que origina una alteración 
 
El método consiste en excavar dos galerías en la base y a derecha e izquierda del eje; 
se ensanchan y se construyen los hastiales. Más atrás se ataca una galería de 
coronación que a continuación se ensancha hasta construir la bóveda que descansará 
sobre puntales. Por último se excava la destroza, y si es necesario se excava y se 
reviste la solera. 
 
Figura 51: Método de las tres galerías. 
 
 
En conclusión, el método más rápido y económico sería el método inglés, no exige el 
trabajo en galerías de sección reducida pero no es muy común poder utilizarlo  con 
ataque a plena sección en túneles de grandes dimensiones. 
 
Los métodos que pueden utilizarse en la mayoría de los terrenos son los métodos 
austriacos y belga, siendo el método austriaco más costoso que el belga, pero es más 
rápido ya que permite la multiplicación de los tramos de coronación y bóveda. 
El método alemán debido a sus tres galerías de avance es aún más costoso pero es 
seguro en mal terreno. 
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El método de excavación utilizado en el colector quebrada Machángara-quebrada 
Ortega para el túnel fue fundamentalmente excavación manual debido a la pequeña 
sección del túnel no es posible la excavación con maquinaria, por este mismo motivo 
de tener dicha sección no fue necesario el empleo de una método de excavación 
rígido o que se deba seguir un procedimiento adecuado de corte de galerías como los 
procedimientos anteriormente detallados, únicamente se ha tenido cuidado de 
conservar la sección del túnel con la orientación proporcionada del topógrafo, el 
suelo encontrado en la excavación ha permitido que el ataque sea manual y no se ha 
necesitado el empleo de explosivos o agentes expansivos para el avance del túnel, 
solamente se utilizó herramienta manual incluyendo martillos neumáticos manuales 
para un avance más rápido. El principal problema tenido en el proceso de excavación 
ha sido el nivel freático, por tal motivo se ha debido sacar el agua con una máquina 
de bombeo y aplicar entibado inmediato de manera de evitar derrumbes dentro del 
túnel. A continuación se detalla un corte típico de la excavación realizada.  
 
Figura 52: Sección típica de excavación del túnel. 
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CAPITULO 6 
 
 
ENTIBADO Y ENCOFRADO DEL TÚNEL 
 
De acuerdo con el tipo y requerimientos de la obra, las características del terreno y el 
método de construcción elegidos, se justificará la seguridad de la obra subterránea 
durante la construcción, frente a las diferentes formas posibles de inestabilidad que 
puedan presentarse.  
 
Una de las primeras cosas que se han de definir en el tipo de sostenimiento, y si es el 
caso, su revestimiento, que responda a las diversas circunstancias previsibles del 
terreno y de la profundidad o situación de la obra.  
 
Si la consecución del sostenimiento tiene lugar en diferentes etapas (desfases entre 
excavación y dispositivos del sostenimiento), se justificará también la estabilidad en 
todas las fases intermedias.  
 
También se contemplará la seguridad frente a eventuales desprendimientos de 
bloques.  
El riesgo de desprendimiento de materiales por la gravedad que entraña, merece una 
especial atención, ya que un accidente de este tipo puede dar lugar a graves 
consecuencias. El que en un tajo (División del trabajo en la obra, en función de la 
faena que puede efectuar una cuadrilla de operarios.) o frente de la excavación exista 
mayor o menor riesgo de desprendimiento de materiales, en muchas ocasiones, viene 
determinado por el método o sistema empleado en la explotación de la obra.  
 
En ocasiones, y a pesar de haber elegido el método de ejecución adecuado, 
basándose en los conocimientos previos del terreno, este presenta problemas difíciles 
de solventar. En estos casos una solución es el cambio del sistema de ejecución.  
Pero no en todos los casos el cambiar de sistema es una solución a las dificultades 
surgidas, ya que las condiciones del terreno por las que atraviesa la traza del túnel no 
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ofrecen la resistencia requerida para la aplicación de otro método determinado de 
excavación.  
 
En el caso de que existan edificaciones o instalaciones industriales próximas, será 
preceptivo un estudio que demuestre la incapacidad de hacerles daños causados por 
movimientos originados por la obra.  
 
Antes de realizar la entibación es posible realizar un mejoramiento de suelo para que 
ayude a la seguridad de la excavación del túnel y que dicho entibado funcione al 
máximo de su capacidad, Los sistemas empleados para la mejora de las condiciones 
de resistencia del terreno son: 
 Consolidación 
 Impermeabilización 
 Drenaje 
Consolidación 
La consolidación se emplea cuando se trata de mejorar la resistencia del medio que 
va a excavarse.  
 
Para aumentar la resistencia del terreno existen dos formas:  
 Inyección  
 Congelación  
 
 La inyección consiste en llenarlos huecos de una roca, suelo o cualquier otro 
medio, con un medio acuoso a presión, el cual fragua después de un cierto 
tiempo, proporcionando a la roca una mayor resistencia, y en zonas donde 
exista presencia de agua, mayor impermeabilidad.  
 
El procedimiento para llevar a cabo este sistema es el siguiente:  
Se va consolidando una longitud determinada de la traza del túnel, que 
posteriormente es excavada y hormigonada. Estas operaciones de inyección se 
realizan desde el interior del último anillo hormigonado. Para evitar que el frente de 
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la excavación no se desprenda, hay que dejar en cada etapa, una zona de solapa ya 
inyectada en la etapa anterior.  
 
Figura 53: Inyección 
 
 
 Congelación este sistema consiste en aislar la sección por la cual transcurre 
la traza del túnel, mediante la congelación del terreno circundante, de manera 
que forme un muro resistente, mientras duran los trabajos de excavación y 
hormigonado.  
 
Este método sólo puede ser aplicado en terrenos saturados o con un elevado grado de 
humedad.  
 
Puede ser empleado tanto en suelos como en rocas fisuradas, aunque en este último 
caso sólo para fines de impermeabilización.  
 
Uno de los métodos para hacer descender la temperatura del suelo que rodea cada 
zona es a través de un circuito formado por una serie de sondas, se hace circular en 
su fase líquida y a elevada presión un fluido refrigerante (nitrógeno o anhídrido 
carbónico) que al volver a su fase gaseosa, el calor que precisa lo toma del material 
que rodea el circuito: el suelo.  
 
La pared congelada debe ser lo suficiente ancha para poder resistir el empuje del 
terreno.  
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 Impermeabilización 
En ocasiones la presencia de agua hace imposible la excavación de un túnel. En este 
caso, una de las soluciones a adoptar seria la impermeabilización del terreno, siempre 
que el trazado del túnel no pueda ser desviado.  
 
La impermeabilización puede llevarse a cabo mediante la Inyección. Consiste en 
inyectar en el suelo, a través de bulones, un material acuoso a presión que, al fraguar 
y solidificarse, tiene la misión de tapar todos los poros y huecos y haga imposible el 
paso del agua.  
 
El producto utilizado para la impermeabilización no tiene, necesariamente, que 
cumplir las funciones de consolidación ya que su finalidad es únicamente la de 
impedir el paso del agua. No obstante en muchas ocasiones deberá cumplir ambos 
requisitos; impermeabilización y consolidación.  
 
En este caso, como la finalidad de la inyección es la de impermeabilización, ésta se 
ha de realizar circunscribiendo el perímetro del túnel, de forma que, no sólo 
impermeabilice la zona comprendida por la bóveda, sino también el piso o solera.  
 
 Drenaje 
Las características de este sistema son idénticas a las de los sistemas antes descritos; 
mejorar las condiciones de trabajo eliminando el agua que fluye al túnel. El túnel en 
sí, ya es un sistema de drenaje al que fluyen las aguas del terreno o zona que 
atraviesa la traza del túnel, dificultando las tareas de excavación y facilitando el  
desprendimiento de materiales, piedras o cascotes que en un principio poseen una 
gran solidez y no presentan un riesgo de desprendimiento. Sin embargo con el paso 
del agua por fisuras y huecos, arrastran consigo las pequeñas partículas que permitían 
a la piedra mantenerse adherida al muro que al eliminarse, provoca el riesgo de 
desprendimiento.  
 
La finalidad de emplear el sistema de drenaje es la de evitar que el agua fluya al 
túnel.  
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El drenaje puede realizarse de la forma siguiente:  
 
Paralelamente a la traza del túnel se construye una serie de pozos, cuya profundidad 
será unos metros por debajo del piso del túnel. La construcción de estos pozos se 
adelantará al frente de la excavación, de tal forma que la extracción del agua se 
efectúe unos metros por delante del frente y unos metros por detrás de la zona 
hormigonada. 17 
 
Figura 54: Drenaje a partir de pozos 
 
 
6.1. ENTIBADO PROVISIONAL DE TÚNEL 
 
El entibado provisional del túnel se refiere al tipo de estructura momentánea que se 
le va a dar al túnel para que sea capaz de soportar las cargas transmitidas por el 
suelo, la misma que hace que se produzcan derrumbes por el desprendimiento del 
suelo. 
 
Este entibado también se relaciona directamente con el tipo de suelo en el que se va a 
excavar ya que de esto depende el tipo de entibado y los materiales que se van a 
utilizar, este tema se lo describirá posteriormente, cuando se dispone de un material 
duro o compacto como por ejemplo la roca que generalmente necesita muy poco de 
entibado y las luces a entibar pueden ser grandes sin tener mayor problema de 
derrumbes, no siendo así en suelos inestables en los que la entibación es fundamental 
tanto para el avance del proyecto como también para la seguridad del personal. 
 
                                                          
17 Jose Hernandez, 2005. Manual de seguridad en la edificación, obra industrial. Barcelona pág.: 39 
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La característica fundamental del entibado provisional es como su nombre lo indica, 
es temporal y se lo va quitando conforme avanza la excavación y se hormigona o 
recubre el túnel de manera que sea estable y no necesite entibado, el material a usar 
anteriormente era la madera, un material poco reutilizable y que generaba un gran 
desperdicio, El revestimiento en bóvedas y hastiales era de fábrica de ladrillo macizo 
tanto en el túnel de línea como en las estaciones, cuya ejecución se realizaba de igual 
forma en la actualidad se ha optado por estructuras de acero las mismas que facilitan 
su instalación, se las puede reutilizar y se tiene un avance más rápido, este tema se lo 
estudiará posteriormente. 
 
Figura 55: Entibado provisional. 
 
 
6.2. ENTIBADO PERMANENTE DE TÚNEL 
 
El entibado permanente es aquel que quedará en sitio luego de la terminación del 
proyecto ya puede ser por requerimientos estructurales en los que el entibado a más 
de funcionar como tal, también actuará permanentemente brindando soporte 
estructural al túnel, en otras ocasiones no se puede elegir cunado un encofrado va a 
ser permanente ya que conforme se avanza en la excavación se puede descubrir que 
el sitio de excavación no es lo bastante estable y se requiera que el encofrado quede 
permanentemente ubicado en sitio, otro punto por lo que un entibado quedará como 
permanente es cuando ya se haya completado la fase para lo cual se necesitaba el 
entibado y cuando se debe quitar el mismo se vayan a producir daños al terminado 
del túnel o presente un evidente peligro si se quita dicho entibado, si dicho entibado 
Entibado Provisional 
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no estorba ni afecta directa ni indirectamente al proyecto del túnel entonces se opta 
por dejarlo permanentemente. 
 
El entibado permanente por lo general es aquel que se coloca verticalmente a los 
costados del túnel (en las paredes) y el superior que se coloca en la bóveda debido a 
que son uno de los principales soportes del túnel y luego de hormigonar o recubrir las 
paredes y bóveda, éste entibamiento queda cubierto o embebido dentro del material 
de recubrimiento lo cual hace que su retiro sea complicado y su retiro puede podría 
provocar hundimientos en el túnel. 
 
En conclusión el entibado permanente va colocado lateralmente y en la parte superior 
en la bóveda, donde no causa ningún perjuicio para la movilidad en el interior del 
túnel y se les denomina cerchas. 
 
Figura 56: Entibado Permanente  
 
 
6.3. TIPOS DE ENCOFRADO PARA TÚNEL  
 
El encofrado es uno de los factores más importantes en la determinación del aspecto 
final de la estructura de hormigón. 
 
El tipo de encofrado se lo debe implementar según el tipo de requerimiento del túnel, 
de manera que el material y el procedimiento a realizar sea el óptimo.  
Entibado Permanente 
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 Bulonado 
Un bulón es una barra de acero que se introduce en un orificio perforado en la roca, y 
que lleva en el extremo que se introduce en la roca, un mecanismo o pieza que 
permite sea anclada firmemente a la masa rocosa.  
 
El extremo de la barra que sobresale de la roca, se fija mediante un tornillo a una 
placa de reparto contra la superficie de la roca. La finalidad del bulonado es la de 
armar una zona de la roca, y por tanto, mejorar sus características de resistencia 
alrededor de una excavación.  
 
La colocación de bulones en un túnel se realiza una vez ha sido excavada una 
longitud determinada del mismo. Esta longitud depende de las características 
geológicas del terreno. Por otro lado, el bulonado debe realizarse sin dejar pasar 
mucho tiempo después de la excavación, o sea, antes de que la roca inicie su 
relajación.  
 
Figura 57: Distribución de bulones en un túnel 
 
 
 Entibación metálica 
Este sistema consiste en ir colocando unos arcos metálicos, unidos entre sí por medio 
de grapas, simultáneamente a la excavación.  
 
La distancia a la que se colocan estas cerchas, viene determinada por la consistencia 
del terreno, normalmente entre 0,5 y 1,5 metros. Estas cerchas cuando están muy 
separadas, suelen colocarse entre ellas un recubrimiento de madera o chapas 
metálicas que conforma el encofrado. 18 
                                                          
18  Jose Hernandez, 2005. Manual de seguridad en la edificación, obra industrial. Barcelona pág.: 41 
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Figura 58: Cerchas 
 
 
Figura 59: Entibación metálica 
 
 
 Entibación en paraguas 
En ocasiones nos podemos encontrar, en algunos tramos del túnel, con materiales 
muy deteriorados, que dificultan la labor de excavación y con gran riesgo para las 
personas que lo ejecutan, aun utilizando métodos de excavación adecuados.  
Una solución a este problema puede ser, además de la inyección descrita 
anteriormente, la entibación en paraguas.  
 
El sistema consiste en entibar la bóveda de la galería previamente a su excavación. El 
método seguido para efectuar esta entibación es el siguiente:  
 
Se introducen en el frente de la excavación unos tubos metálicos distribuidos de 
manera que conformen la bóveda del túnel, en dirección paralela al eje del túnel y 
uniformemente distribuidos en el contorno de la bóveda que se va a excavar. A 
continuación se procede a la excavación y avance de la galería siendo sostenido el 
terreno por los tubos y un sistema de cerchas que se van disponiendo a medida que 
progresa la excavación.  
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Figura 60: Tubos metálicos 
 
 
6.3.1 MATERIALES PARA ENTIBADOS Y ENCOFRADOS 
 
 Madera 
Para la conformación de encofrados se debe hacer uso de maderas densas y secas de 
buena calidad, obtenidas de procesos de aserrado o labrado.  
 
Para los postes, largueros y puntales, las fibras deben proyectarse paralelas a la 
superficie de mayor dimensión y en el tercio central de su longitud la sección debe 
estar libre de nudos, huecos y arracimados, los cuales pueden afectar su 
comportamiento estructural. No se permite el uso de maderas verdes, ni maderas en 
ningún grado de descomposición ni con presencia de insectos o de hongos que 
puedan alterar su calidad estructural. 
 
Los elementos de madera en el momento de instalación deben estar libres de 
rajaduras, grietas naturales o artificiales, o las inducidas por procesos de secado. 
Además no deben presentar ningún tipo de alabeo (abarquillados, arqueaduras, 
encorvadura o torcedura) y deben ser continuos en toda la longitud de excavación 
prevista. 
 
 Acero 
El uso de acero para los encofrados va ganando espacio en el proceso de encofrado 
debido a su reutilización y su rapidez para armado y desarmado en el encofrado del 
túnel, comúnmente son utilizados los perfiles y si el acero va a actuar como elemento 
estructural, éste debe cumplir normas y especificaciones para poder ser colocado. 
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 Cerchas. 
La entibación con madera pasó de la minería a la construcción civil y, de la misma 
norma, los arcos o cerchas metálicas empleadas hoy en día en ingeniería civil fueron 
aplicados antes en la minería. 
 
Figura 61: Cerchas 
 
 
Son viguetas de acero con sección en H y curvadas a la sección transversal del 
proyecto del túnel, de manera que normalmente con tres cerchas, dos en los hastiales 
y una en la bóveda (corona), se puede cubrir la sección completa. Si hay roca poco 
compacta o suelta entre dos secciones con cerchas se pueden añadir tablones (si es 
temporal) o planchas de acero entre éstas, actualmente también se utiliza acero de 
refuerzo cortado y figurado de acuerdo a la sección del túnel la misma que reemplaza 
a las viguetas de acero. 
 
6.4. PROCEDIMIENTO PARA ENCOFRADO Y 
DESENCOFRADO DE BÓVEDA  
 
Se debe poner particular atención en el hecho de que los encofrados y especialmente 
los puntales para este tipo de obras deben ser robustos e indeformables porque en 
general las bóvedas y arcos losa tienen una forma que se adapta a la línea de 
presiones, lo que significa que si se produce una deformación en los encofrados, la 
bóveda o el arco cambiaría de forma traduciéndose esto en tensiones tanto de 
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tracción como de compresión que no han sido previstas en el cálculo. En el Método 
de Ataque a plena sección o Método Inglés que se usa principalmente en túneles de 
pequeña sección (menos de 15 m2), se extrae cualquiera de los lados hasta la clave, 
se excava y se concreta el muro y un cuarto de arco, luego se repiten las mismas 
operaciones en la otra mitad. 
 
En este método se empieza por colocar las cerchas entibar y encofrar la bóveda del 
túnel encofrando desde la bóveda con puntales y tablas de encofrado (si se utilizara 
madera) o tubos regulables en altura y planchas de acero, a partir de esto se encofra y 
excava hacia abajo es decir primero la bóveda hacia el piso, según muestra la 
siguiente figura. 
 
Figura 62: Fases de encofrado 
        
 
 
En el Método de Galería de Clave o método Belga, se puede dividir el cómo se va a 
atacar y encofrar el túnel basándonos principalmente en el terreno de excavación 
como, caso de terreno bueno y caso de terreno malo o mediocre. 
 
 Caso de terreno bueno: Se ataca el túnel en galería de avance de pequeña 
sección en el eje del túnel y en la parte superior. Se concluye esta galería a 
nivel de los arranques de la bóveda, ensanchando después a derecha e 
izquierda para dejar al descubierto la bóveda. A medida que se avanza, ésta se 
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apuntala mediante puntales radiales que se apoyan sobre el banco, teniendo al 
final de esta etapa, la forma de una excavación en semicírculo 
correspondiente a la parte superior del galibo del túnel. 
 
Después se construye la bóveda haciéndola descansar directamente sobre el suelo o 
sobre tablones longitudinales que reparten las presiones dependiendo si el terreno es 
resistente o es menos bueno. Cuando la bóveda ha endurecido, se quitan los 
encofrados y los puntales y la bóveda protege a la obra durante las operaciones 
siguientes. 
 
Figura 63: Entibación de la bóveda. 
 
  
 Se ataca la excavación en la parte inferior del túnel (banco), excavando una cuneta 
central; luego se realiza la excavación en el emplazamiento de los muros partiendo 
de la cuneta hacia los costados, realizando excavaciones de pequeña longitud que se 
ejecutan alternativamente a derecha e izquierda. Después se ejecutan los muros 
subiendo bajo la bóveda ya construida. 
 
 Caso de terreno mediocre o malo: Si el terreno es poco resistente y exige 
revestimiento, hay que modificar el método de excavación del banco y de 
construcción de los muros, para evitar que la bóveda sufra asentamientos 
durante la construcción de la cuneta y del banco. 
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Figura 64: Fases de perforación de un túnel. 
 
 
 
 
Después de haber excavado bajo la bóveda y de haberla revestido como antes, se 
excava en zanja revestida el emplazamiento de los muros por elementos cortos 
ejecutados alternativamente a derecha e izquierda. 
 
En estas excavaciones se construyen los muros bajo la bóveda primeramente, y 
después se quitan los puntales y se excava el banco a plena sección. 
También es posible ejecutar los muros antes que la bóveda, para lo que se excava y 
apuntala ésta construyendo después los muros en zanjas revestidas. Después se 
construye la bóveda y se excava el banco a plena sección. 
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Método de las dos galerías o Método Alemán: Este método se caracteriza por la 
conservación del banco hasta la terminación de los muros y la bóveda. 
Este banco sirve de apoyo para todos los apuntalamientos y cimbras y evita el 
empleo de andamios de gran luz. Para que el método resulte interesante es necesario 
que la sección del túnel sea bastante grande, superior en principio a 50m2. 
 
Figura 65: Galerías  
 
 
Se atacan dos galerías de base, a derecha e izquierda del túnel. Se ensanchan después 
y se construyen los muros en terreno malo apuntalados contra el banco. 
 
Figura 66: Ataque de 2 galerías 
 
 
Más atrás, se ataca una galería de coronación que se ensancha construyendo la 
bóveda haciéndola descansar sobre los muros ya construidos y sobre puntales 
apoyados en el banco. 
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Cuando la bóveda ha endurecido, pueden quitarse todos los puntales excavando el 
banco. Luego, se ejecuta la solera para completar el revestimiento por franjas de 
algunos metros de longitud para evitar excavar completamente el banco antes de 
terminado el revestimiento. 
 
Se procede de la misma manera en el método austriaco. 
 
En la actualidad se ha optado por un método de encofrado de túneles con carros de 
encofrado, Los carros de encofrado para túneles constituyen estructuras auxiliares 
móviles que sirven para realizar el hormigonado de la sección. Combina la estructura 
de apeo con el encofrado que da forma a la bóveda. Estos sistemas de encofrado, 
están formados por una subestructura interior, y paneles que cubren y se unen de 
forma solidaria a dicha subestructura, ambos de naturaleza metálica, conformando un 
carro de encofrado ajustado a la geometría de sección del túnel, cuyo avance es 
través de carriles o raíles. Suelen disponer de sistemas hidráulicos para el avance, el 
encofrado, el desencofrado, el centraje transversal y el plegado de los hastiales, 
aunque también hay sistemas de accionamiento manual. 
 
El encofrado puede estar compuesto por dos paneles hastiales y un panel clave, 
siendo así en la mayoría de túneles. Si la sección del túnel es próxima a circular se 
añade un faldón inferior a los hastiales laterales. Los hastiales presentan ventanas de 
hormigonado e inspección y soportes para vibradores de superficie e instalación 
neumática para alimentación de los vibradores. A los paneles clave se les dota de 
bocas de hormigonado. 
Se pueden distinguir dos tipos diferentes: los carros de túnel en mina (en espacio 
confinado) o bien carros empleados para la construcción de falsos túneles (en espacio 
abierto).19 
 
 
 
 
 
                                                          
19 Construcción de túneles www.achs.cl 
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Figura 67: Carro de túnel en mina.                                          Figura 68: Carro de falso túnel 
 
 
Las características de cada túnel difieren (secciones, desarrollo en planta, tipo y 
espesor del hormigón, etc.) por lo que no se permite el empleo de estos equipos con 
un estudio de adecuación, es necesario la redacción de un proyecto específico 
completo para la utilización del sistema con los condicionantes propios exigidos en 
la obra a ejecutar. 
 
Para el desencofrado del túnel primero se debe asegurarlo, es decir hormigonar o 
terminarlo. 
 
Cuando se trata de una excavación cien por ciento manual sólo con herramienta 
menor y agentes expansivos o voladura en ciertos tramos si fuese necesario por el 
tipo de suelo, que es la comúnmente utilizada cuando se construyen túneles para 
alcantarillado debido a su pequeña sección y el difícil acceso de maquinaria y 
consecuente aplicación de los métodos antes descritos por lo tanto el procedimiento 
de encofrado se describe a continuación. 
 
Los materiales usados para la ejecución del encofrado son comúnmente la madera y 
el metal destacando los siguientes elementos para el encofrado. 
 
 Madera: 
 Tablas de monte para encofrado. 
 Rieles de eucalipto. 
 Triples para tableros rectos de 0.60 x 2.40 metros (sección típica) 
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 Puntales de madera. 
 
 Metal: 
 Puntales metálicos con rosca ajustable. 
 Tableros metálicos 
 
Cuando se realiza túneles de pequeña sección, el terminado interior debe tener un 
acabado liso, el mismo que no se puede lograr con enlucido debido a la pequeña 
sección y la incomodidad para hacerlo, por tal motivo el encofrado debe ser recto sin 
imperfecciones y deben ser ubicadas a nivel. 
 
Figura 69: Vista frontal de encofrado de contrahuella para replantillo. 
 
 
El encofrado para replantillo, solera, paredes y bóveda, debe mantener el 
alineamiento y la separación de recubrimiento entre el hormigón y el acero. Para el 
encofrado de replantillo se usa rieles de eucalipto y tablas de monte manteniendo un 
dimensionamiento acorde entre la contrahuella y el terreno natural para el  
hormigonado, manteniendo los niveles de encofrado respectivos para evitar contra 
pendientes en el encofrado y posterior hormigonado. 
 
Para el encofrado de solera y paredes guías se procede con el apuntalamiento y 
alineamiento de los tableros de la contrahuella y los costados de las paredes guía. 
 
Una vez hormigonado el replantillo y solera se procede a encofrar las paredes, para el 
encofrado de las paredes se colocan los tableros rectos los cuales están sujetados uno 
tras de otro, una vez colocados los tableros se procede a su alineación y plomo, 
colocando entre los mismos los puntales metálicos regulables, estos puntales son los 
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que se encargan de mantener a los tableros en su lugar para un hormigonado con 
acabados de calidad. 
 
Figura 70: Encofrado y apuntalamiento de paredes 
 
 
 
Una vez hormigonadas las paredes se puede proceder con el hormigonado de la 
bóveda, antes de subir los tableros de cúpula es recomendable sobre la solera a la 
altura donde empieza la cúpula, colocar una riel debidamente apoyada, para sobre 
esta asentar los tableros de bóveda, los mismos que se apuntalan, los puntales se 
colocan en sentido horizontal y vertical, reforzando en las partes laterales para evitar 
que en el momento del hormigonado el tablero sople (se quite o mueva de su 
ubicación). 
 
Figura 71: Encofrado y apuntalamiento de bóveda de túnel 
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En el proyecto colector quebrada Machángara, para el entibamiento del túnel se 
utilizó encofrado metálico recto y de arco para la bóveda, los puntales de encofrado 
utilizados fueron de acero, la colocación de encofrado permanente se tomó en base a 
las especificaciones del proyecto, éste encofrado permanente se basó en la 
colocación de cerchas metálicas con varillas de acero, el proceso de encofrado ha 
sido manual, para el desencofrado primero se ha hormigonado según se explica 
posteriormente y se ha retirado dicho encofrado. 
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CAPITULO  7 
 
 
HORMIGONADO Y PROTECCIÓN DEL TÚNEL 
 
El revestimiento de un túnel se realiza más por otros criterios que el sostenimiento. 
Así, los criterios usuales por los que se puede recurrir al revestimiento son estéticos o 
de impermeabilización. “Cuando se trata de túneles perforados en una masa rocosa 
homogénea e inestable que pueda soportar los esfuerzos a tomar en cuenta, puede 
prescindirse del revestimiento, sin embargo se va a ver que incluso en este caso a 
veces es conveniente revestirlo. En todos los otros casos (roca heterogénea o de 
resistencia insuficiente y con mayor razón los terrenos sueltos), el revestimiento se 
impone. Antes de tratar los medios de ejecución de los revestimientos examinaremos 
las cuestiones de orden general que se plantean al estudiarlos. 
 
Puede suceder que convenga revestir en buena roca en el caso de una galería 
hidráulica para disminuir la rugosidad de las paredes rocosas de la sección en 
contacto con el agua. Las pérdidas de carga debidas a esta rugosidad disminuyen la 
energía disponible, puede ser más costosa en explotación que la amortización de la 
inversión suplementaria necesaria para el revestimiento. 
 
Por otro lado, debe estudiarse detenidamente si resulta más costoso revestir o 
aumentar la sección sin revestirla. 
 
7.1  METODOS DE HORMIGONADO DE TUNEL 
 
Revestimientos ejecutados a plena sección. 
Este es el caso más sencillo y el que se da en los túneles perforados sin entibación o 
con entibación incorporado al revestimiento (cerchas metálicas, eventualmente 
cerchas de hormigón armado en secciones pequeñas). 
En este caso, se impone el hormigón y se hormigona a plena sección con encofrado 
metálico, generalmente telescópicos, que se desplazan sobre pórticos. 
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La fabricación del hormigón en el túnel se transporta por un tren de hormigonado 
que se desplaza sobre carriles, alimentado por cajas o tolvas móviles transportadas 
sobre vagones o dumpers. 
 
El agua se conduce del exterior mediante tuberías o se capta en el túnel. 
 
Esta solución presenta, entre otras ventajas la de permitir continuar el hormigonado 
en tiempo de heladas ya que la temperatura en el interior de un túnel es más elevada 
que en el exterior. 
 
El tren de hormigonado comprende una sucesión de pórticos sobre ruedas con una 
máquina de transporte para mover las hormigoneras, la bomba o las bombas para 
hormigón, transportadores neumáticos y un carretón giratorio que transporta las 
tuberías de circulación de hormigón.  
 
El tren de hormigonado no es necesario, naturalmente, más que para longitudes 
apreciables de túnel. Para las galerías cortas es imposible utilizar hormigón fabricado 
en el exterior transportado en camiones mescladores o mediante bombas en una o dos 
estaciones intermedias o por el sistema de cinta transportadora. 
 
La puesta en obra se realizara mediante bombas para hormigón o transportador 
neumático discontinuo o continuo. 
 
Los transportadores neumáticos discontinuos no se utilizan generalmente para 
grandes secciones la proyección del hormigón, juntamente con su caída en los 
encofrados puede producir la segregación de los materiales, en cambio son utilizados 
estos transportadores en secciones pequeñas o para la ejecución del revestimiento por 
partes en tramos apuntalado 
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Figura 72: Esquema fundamental de tren de hormigonado. 
 
 
Un vez montado el encofrado en una longitud (L), se deberá al principio introducir a 
fondo la tubería de circulación del hormigón retirándola progresivamente para seguir 
el avance del hormigonado, lo que se logra haciendo retroceder el pórtico que 
soporta la tubería. 
 
Figura 73: Hormigonado del túnel 
 
 
 
La tubería debe poder desplazarse y ocupar varias posiciones para repartir el 
hormigón mediante codos horientables como se muestra a continuación. En el 
extremo del encofrado se dispone una pantalla que limita la sección hormigonada. 
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Figura 74: Codo orientable 
 
 
Revestimientos ejecutados por partes en zonas apuntaladas. 
 
Aquí suponemos que la naturaleza del terreno (categorías 3 y 4) ha impuesto el 
apuntalamiento de madera para la ejecución de la excavación.  
 
Habrá que revestir por partes entre los puntales, y a veces es posible que se imponga 
la mampostería ordinaria. 
 
Figura 75: Muro de mampostería 
 
 
En los muros laterales, los parámetros pueden construirse con mampostería 
concertada que forme el encofrado de una masa de mampostería ordinaria como se 
muestra en la siguiente figura. Se comienza por montar el paramento y después tras 
él, se construye el muro de mampostería ordinaria aplicándola contra el terreno. Si es 
necesario ejecutar de esta forma rellenos de importancia es posible realizarlo con 
piedra seca bien apretada. 
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La parte inferior de los marcos de entibación se quitan, a medida que se avanza 
apoyándose en la mampostería. Si el terreno es muy malo puede resultar imposible 
quitar las tablas metidas tras los cuadros lo que sería perjudicial para el buen 
comportamiento de la obra, ya que esta madera se pudre y produce huecos en el 
revestimiento. En tales casos, se puede intentar sustituir una a una las tablas de 
madera por chapas o planchas de hormigón armado que se dejaran incorporadas al 
revestimiento. 
 
Si el apuntalamiento no estorba excesivamente y el volumen de excavación por fuera 
del perfil normal del túnel no es excesivo, es posible hormigonar los muros tras un 
encofrado o un paramento de mampostería concertada. En tales casos es 
perfectamente utilizable el transportador neumático discontinuo. 
 
El revestimiento de la bóveda se ejecuta sobre cimbra que se montan en el intervalo 
del apuntalamiento existente que se sustituye por apoyos sobre las cimbras para 
permitir el hormigonado en un tramo. 
 
Los apoyos sobre las cimbras se quitan progresivamente a medida que se 
hormigona20” 
 
7.1.1. HORMIGÓN PROYECTADO 
 
La utilización generalizada del hormigón proyectado, como elemento fundamental, 
tanto en el sostenimiento como en el revestimiento de túneles y obras subterráneas, 
ha motivado un continuo desarrollo tecnológico, tanto en los materiales componentes 
del hormigón (cemento, áridos y aditivos) y en la maquinaria, como en su aplicación 
y control de calidad. El presente artículo pretende facilitar las nociones básicas sobre 
su dosificación, fabricación y puesta en obra, además de presentar los últimos 
avances tecnológicos, referentes a aditivos, maquinaria y sistemas de aplicación, 
relacionados con esta herramienta, tan indispensable en el campo de los túneles y las 
obras subterráneas. 
                                                          
20 Pablo Galabru, 2004 Tratado de procedimientos generales de construcción. Editorial REVERTE. 
Pag: 359 
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El hormigón proyectado es actualmente, un elemento indispensable en los 
procedimientos de sostenimiento y revestimiento estructural de túneles y taludes. Es 
importante aclarar algunas definiciones: 
 
Se entiende por gunitar la puesta en obra de un hormigón o mortero proyectado con 
aire a presión a través de manguera, a gran velocidad sobre un soporte. 
 
El hormigón proyectado es un hormigón cuyo tamaño máximo de áridos es superior 
a 8 mm, y que aplicado a máquina, se proyecta a gran velocidad sobre un soporte a 
través de manguera y boquilla. 
 
El mortero proyectado es un mortero cuyo tamaño máximo de áridos no excederá 8 
mm, y que aplicado a máquina, se proyecta a gran velocidad sobre una superficie a 
través de una manguera y boquilla. 
 
En la actualidad se usan tres procesos distintos, que son: Mezcla seca, mezcla 
húmeda y mezcla semi-húmeda. El proceso de mezcla húmeda conlleva el empleo de 
más servicios, pero su uso está generalizado para grandes aplicaciones. 
 
El sistema de mezcla semi-húmeda, que consiste en la dosificación del agua, 
aproximadamente 5 m antes de la boquilla, es un proceso que evita 
fundamentalmente que la mezcla seca se disperse (especialmente el cemento) a la 
hora de hacer la proyección. 
 
Cuando se confecciona un proyecto en el cual se especifica una Resistencia a 
Compresión Simple de un hormigón proyectado, se suelen definir las Resistencias a 
24 horas, 7 días, y 28 días, para cumplir las necesidades de sostenimiento. Estas 
resistencias dependen de: Áridos, cementos, personal especialista, maquinaria, 
medios auxiliares, aditivos (acelerantes, estabilizadores, superplastificantes, etc.), y 
adiciones. 
 
Sistema de mezcla seca. El sistema de mezcla seca consta de una serie de fases, y 
requiere unos equipos especializados. 
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Figura 76: Hormigonado vía seca 
 
 
Es un procedimiento mediante el cual todos los componentes del hormigón se 
mezclan previamente, excepto el agua, que se añade en la boquilla antes de la 
proyección de la mezcla, transportándose la mezcla en seco a través de mangueras de 
forma neumática hasta la boquilla. 
 
1º El cemento y los áridos se mezclan adecuadamente hasta conseguir una perfecta 
homogeneidad en proporciones variables. Lo normal es usar cemento Portland, sin 
embargo, a menudo se emplean cementos especiales, junto con diferentes clases de 
áridos (artificiales o naturales, de río o machaqueo). 
 
2º La mezcla de cemento/áridos se introduce en un alimentador del equipo (junto con 
acelerante en polvo si se emplea). 
 
3º La mezcla entra en la manguera mediante una rueda o distribuidor (rotor). 
 
4º La mezcla es transportada mediante aire a presión (flujo diluido) hasta una 
boquilla o pistola especial. Esta boquilla va equipada con un distribuidor múltiple 
perforado, a través del cual, se pulveriza agua a presión (junto con acelerante líquido 
si se emplea), que se mezcla con el conjunto cemento/áridos. 
5º La mezcla ya húmeda se proyecta desde la boquilla sobre la superficie soporte que 
debe gunitarse. 
El uso de las máquinas de mezcla seca puede dividirse en tres grandes categorías: 
Para gunitados de alta velocidad, gunitados de baja velocidad y de transporte. 
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El gunitado de alta velocidad se consigue empleando una boquilla pequeña y una alta 
presión de aire, de lo que resultan una alta velocidad en la boquilla y una gran 
velocidad de impacto, con velocidades de partículas de 90 a 120 metros por segundo. 
Esta gunita posee una compactación extraordinaria. El índice de colocación 
(rendimiento) de un gunitado a alta velocidad resulta bajo. Su uso, debido al tamaño 
de las boquillas, se establece exclusivamente para morteros. 
 
El gunitado de baja velocidad se consigue empleando una máquina de gran 
producción y una manguera de diámetro superior con una boquilla amplia, a menudo 
de paso directo. 
La gunita que se obtiene con la técnica de baja velocidad, no se compacta quizás tan 
bien como la de alta velocidad, pero posee todas las propiedades típicas de una 
gunita, como son: Baja relación A/C, buena compactación "in situ", alto contenido de 
cemento, etc. 
 
El tipo de máquina empleado en la práctica, depende del tipo de gunita que se 
requiera, pero casi todas las máquinas permiten que se adapte en alguna medida su 
producción. 
Las propiedades de la gunita pueden modificarse cambiando la salida acoplada, el 
tamaño de la manguera o el diámetro de la boquilla o pistola. 
 
La diferencia fundamental en las máquinas para transporte, radica en el rotor, que es 
de huecos más anchos, y que su finalidad es transportar la mezcla en seco hasta la 
distancia conveniente (como máximo 100 m en horizontal). Estos sistemas se utilizan 
como estaciones intermedias, o bien para elevar a alturas suficientes las mezclas 
secas para posteriormente trabajar con ellas. En estos casos, las boquillas o pistolas 
tienen determinados mecanismos que reducen el aire de la proyección por medio de 
unos frenos metálicos, que al permitir escapar el aire, dejan caer la mezcla en el sitio 
preparado. 
 
Sistema de mezcla semi-húmeda. Este sistema idéntico en sus primeras fases al de 
la mezcla seca, únicamente difiere de él en que, a una distancia aproximadamente de 
5 m de la boquilla, se efectúa la adición de agua, y se puede, y debe, humedecer los 
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áridos, hasta un 10 %, por lo que se mejoran las propiedades de la mezcla al llegar a 
la boquilla, de la que saldrá el mortero u hormigón proyectado. 
 
Otra de las ventajas de este sistema, es que evita el polvo resultante de la proyección, 
así como la pérdida de cemento en la mezcla al salir de la boquilla. También se 
puede considerar que el agua añadida se incorpora perfectamente durante esos 5 m a 
la mezcla, haciéndola más homogénea, y lo que es más importante, que la relación 
agua/cemento sea adecuada. 
 
Figura 77: Hormigonado vía semi húmeda 
 
 
 
 
Sistema de mezcla húmeda. La gunita posee propiedades específicas que se 
manifiestan especialmente a través de la naturaleza del método de colocación. La 
gunita de mezcla húmeda consigue morteros y hormigones de propiedades 
equivalentes a la mezcla seca con técnicas de dosificación y aditivos, pero se 
consigue una disminución importante de la dispersión de resultados, causa y 
preocupación del control de aplicación. 
Las máquinas de mezcla húmeda producen mortero u hormigón proyectado, por dos 
procedimientos fundamentales en Flujo diluido y Flujo denso, (Rotor y Bomba), con 
grandes rendimientos, cubriendo de este modo sobradamente las aplicaciones de las 
máquinas de mezcla seca. 
 
Estas máquinas se limitan a un bombeo a alta velocidad a través de conductos rígidos 
y flexibles hasta una boquilla, provista de un chorro de aire comprimido, con lo que 
se obtiene un mortero u hormigón de compactación relativa. No obstante, debe 
añadirse haciendo honor a la verdad, que los recientes progresos, tanto de nuevas 
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máquinas como de aditivos estabilizadores, han conducido esta tecnología a un 
sistema perfectamente compatible con el fin deseado y con una ventaja importante: 
La no-formación de polvo y el mantenimiento de la relación Agua/Cemento. 
 
Figura 78: Hormigonado vía húmeda 
 
 
Materiales 
 
La calidad de los materiales a utilizar, los áridos y sus granulometrías, el cemento y 
su dosificación, el lugar, las condiciones de trabajo, y el equipo empleado, influyen 
en la calidad de la gunita. Se deberán realizar ensayos previos, tanto del 
funcionamiento de los equipos, como de los materiales a emplear. 
 
 Áridos 
Los áridos a emplear en el hormigón proyectado se obtendrán por la selección y 
clasificación de materiales naturales o de machaqueo, o por una mezcla de ambos. 
Las arenas más finas favorecen la retracción mientras que las más gruesas 
incrementan el porcentaje de rebote. 
 
Los áridos estarán compuestos de partículas limpias, duras, resistentes, con una 
calidad uniforme. El empleo de áridos finos o gruesos, o una mezcla de ambos, se 
hará de acuerdo con el espesor a aplicar en el hormigón proyectado. En general, no 
se utilizan áridos con tamaños > 15 mm. 
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Se define como árido fino, el material compuesto por partículas duras y resistentes, 
del que pasa por el tamiz nº 4 ASTM un mínimo del 95 % en peso. Este árido fino 
estará exento de cualquier sustancia que pueda reaccionar perjudicialmente con los 
álcalis del cemento. 
 
Se define como árido grueso, la fracción de árido mineral de la que queda retenida en 
el tamiz nº 4 ASTM un mínimo del 70% en peso. Los áridos gruesos podrán ser 
rodados o de machaqueo. 
 
Las curvas granulométricas más empleadas en el mortero u hormigón proyectado 
son: 0-8, 0-12, y 0-15, incluidas en la Norma UNE 83607. 
 
 Cementos 
Los cementos a emplear en el hormigón proyectado serán preferentemente del tipo 
CEM I, categorías 52,5 R ó 42,5 R. En el caso de que las condiciones locales lo 
aconsejaran, se podrán utilizar otros cementos, previamente aprobados y ensayados. 
Si la gunita va a ser expuesta a la acción de suelos o aguas subterráneas con alta 
concentración de sulfatos, deberá emplearse cemento sulforresistente. 
 
 Agua 
El agua de amasado debe estar limpia y libre de sustancias que puedan dañar al 
hormigón o al acero, y estará constituida por la añadida directamente a la amasada, y 
por la procedente de la humedad de los propios áridos. 
 
 Aditivos y adiciones 
Los aditivos y adiciones más empleadas en el hormigón proyectado por vía seca son 
los acelerantes (polvo ó líquido), el humo de sílice (polvo ó slurry), los 
estabilizadores de fraguado, las fibras de acero y las cenizas volantes. 
 
Los aditivos y adiciones más empleadas en el hormigón proyectado por vía húmeda 
son los acelerantes (líquido ó en polvo), los superplastificantes, el humo de sílice 
(polvo ó slurry), los estabilizadores de fraguado, los reductores de rebote, las fibras 
de acero o polipropileno y las cenizas volantes. 
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Siguiendo el orden natural de fabricación del hormigón proyectado, a continuación, 
se detallan las características particulares, y los efectos de algunos de ellos en el 
producto final. 
 
 Aditivos superplastificantes y estabilizadores de fraguado 
Para el caso particular de la vía húmeda, la mezcla debe transportarse desde la planta 
hasta el tajo, permitiendo allí el bombeo de la misma. Por ello, al margen de un 
detallado estudio de la mezcla de áridos a emplear, se emplearán aditivos 
superplastificantes capaces de reducir el agua de amasado, y garantizar la 
consistencia adecuada durante la puesta en obra del hormigón. 
Atendiendo a la manejabilidad prevista (p.ej. trabajos en túneles por la noche), es 
habitual el uso de aditivos estabilizadores de fraguado.  
 
Con estos aditivos, tras las correspondientes pruebas de campo para determinar la 
dosificación óptima en cada caso, se consigue mantener una consistencia adecuada 
para trabajar transcurridas varias horas (hasta 36 horas), sin penalizar las 
características del hormigón proyectado, ya que el proceso se detiene hasta que se 
añade el aditivo acelerante en la boquilla del robot. 
 
Figura 79: Estado del hormigón 
  
Hormigón bombeable                                          Hormigón no bombeable 
 
El uso de aditivos estabilizadores de fraguado en la proyección de hormigón por vía 
seca, es necesario cuando la humedad de los áridos es superior al 5%, y el tiempo de 
transporte superior a 1,5 horas. 
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 Sílice coloidal 
El avance e innovación tecnológica constante, favorecida por el importante volumen 
de obra de estos tiempos y por las crecientes exigencias de Proyecto de las mismas, 
han propiciado el desarrollo e implementación de sistemas y productos orientados a 
mejorar las características del hormigón proyectado. 
 
Un ejemplo de todo ello, es el uso cada vez más extendido, de sílice coloidal en la 
fabricación de hormigón proyectado. Con el empleo de estos aditivos se consiguen 
entre otros los siguientes efectos: 
 
- Una mayor cohesión de la mezcla, así como un incremento de la resistencia a la 
adherencia de la misma sobre el soporte. 
 
- Aumento de las resistencias a compresión tanto iniciales como finales, permitiendo 
reducir la dosificación del aditivo acelerante. 
 
- Reducción del rebote, hasta niveles menores del 10%, mejorando el rendimiento de 
colocación de fibras en el caso de ser empleadas. 
 
- Incremento en la densidad del hormigón, con penetraciones de agua menores de 30 
mm. 
 
- Reducción del polvo en la zona de trabajo. 
 
- Mejora de rendimiento de colocación en zonas de bóveda. 
 
 Acelerantes de fraguado 
Es el aditivo específico del hormigón proyectado, y de su comportamiento depende 
en parte, el éxito en la ejecución del túnel. El efecto del acelerante en el fraguado 
inicial y en el endurecimiento varía mucho en función de la clase y tipo de cemento, 
de la cantidad de agua, y de la temperatura de la mezcla. De forma genérica, la 
incorporación de un acelerante de fraguado produce un aumento de la resistencia 
inicial, y una disminución en la resistencia final, tomando como referencia una 
muestra del hormigón de la cuba sin pasar por el robot. 
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La base química de estos aditivos son los silicatos, aluminatos e hidróxidos, y su 
dosificación comprende rangos de trabajo en torno al 4-6% en el caso de los 
aluminatos, del 8-12% en el caso de los silicatos, y del 4-8% en el caso de los libres 
de álcali, siempre referido sobre el peso del cemento/aglomerante. 
 
La disminución de resistencias a compresión empleando uno u otro tipo de acelerante 
puede oscilar entre el 50% de los silicatos, el 20-25% de los aluminatos y el 2-5% de 
los acelerantes libres de álcali. 
 
Para el sostenimiento de túneles se recomienda el empleo de acelerantes a base de 
aluminato, o libres de álcali, por los problemas de adherencia a las armaduras de los 
acelerantes a base de silicato y por la disminución de resistencias finales. 
 
La actual tendencia, conduce a un progresivo incremento del uso de aditivos libres de 
álcali en la ejecución de túneles. Hasta el momento, se han introducido en el 20% de 
las obras ejecutadas en España por el sistema de vía seca y en un 10 % en vía 
húmeda. 
 
Se trata de productos no cáusticos, que no contienen hidróxidos alcalinos solubles, y 
con un pH entre 3 y 5, lo que contribuye a la salud y seguridad en el trabajo. 
 
El efecto negativo sobre las resistencias finales es notablemente menor, 
proporcionando unas elevadas resistencias iniciales sin merma de la impermeabilidad 
de dicho hormigón, lo que representa un nuevo concepto de diseño de mezcla. 
En cualquier caso, recopilando las experiencias recientes (aún limitadas en España, 
en comparación con acelerantes de base aluminato), se pueden proponer una serie de 
recomendaciones de uso en el caso de utilizar este tipo de aditivos acelerantes: 
 
 Emplear cementos del tipo CEM I 52,5 R 
 Considerar aditivos superplastificantes de última generación 
 Reducir la relación A/C lo más posible permitiendo el transporte y puesta en 
obra del hormigón 
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Un aspecto fundamental del uso de acelerantes libres de álcali es, sin duda, el factor 
económico. Al margen de las ya mencionadas ventajas relativas a la salud y 
seguridad en el trabajo, cabe destacar la posibilidad de optimizar la fórmula de 
trabajo reduciendo la cantidad de cemento para obtener la resistencia final requerida. 
Recientes aplicaciones han permitido diseños de mezcla con 310 kg de cemento/m3, 
para obtener resistencias de 30 MPa a 28 días. 
 
Otras de las ventajas derivadas del empleo de este tipo de acelerantes, reside en que 
su composición química (a diferencia de los tradicionales acelerantes de base 
aluminatos) reduce la colmatación y obturación de los drenajes del túnel. 
 
Este hecho, no es relevante de cara a la ejecución de la obra, pero es muy interesante 
desde el punto de vista de la Propiedad o del Concesionario de Explotación de la 
misma, ya que rebaja de forma sensible los gastos de mantenimiento de los sistemas 
de drenaje. 
Figura 80: Detalle de drenajes de túnel obturados 
  
 
Dosificaciones del Hormigón Proyectado 
 
Generalmente se recomienda dosificar los materiales en peso. La curva composición 
deberá tener una granulometría que encaje en el huso granulométrico 
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correspondiente, normalmente 0-8 ó 0-12.Así, como primera aproximación, la 
dosificación de cemento será de unos 400 kg/m3, pudiéndose rebajar si se emplea 
humo de sílice o acelerantes libres de álcali. 
 
En el caso de la vía húmeda, la relación agua/cemento estará comprendida 
generalmente entre 0,40 y 0,50, función entre otros, de la variación del módulo de 
finura de los áridos y su naturaleza, con el fin de conseguir una consistencia 
adecuada para la máquina de proyección (cono entre 12 y 18). El límite superior no 
se deberá exceder para garantizar que la química de los acelerantes y 
superplastificantes, indispensable en esta aplicación, funcione adecuadamente. 
 
La dosificación usual de los acelerantes de fraguado es del 4-5% del peso del 
cemento tanto en polvo como en líquido, salvo los acelerantes a base de silicato, ya 
en desuso, que tal y como se ha comentado anteriormente, necesitan dosificaciones 
del 10-12%. La dosificación de los superplastificantes y estabilizadores se 
establecerá mediante pruebas en la misma obra, y dependerá de los áridos, del 
cemento, y del tiempo de manejabilidad. 
 
La adición a base de humo de sílice polvo se añadirá en una dosificación entre el 4-
10%, y las cenizas volantes en un porcentaje no superior al 15-20%, según el tipo de 
cemento. 
Siempre es necesario realizar ensayos previos en la misma obra con el fin de ajustar 
dosificaciones de áridos, cemento, agua, aditivos y adiciones de acuerdo con las 
condiciones existentes, para cumplir con los requisitos del Proyecto. 
 
Para la preparación de la mezcla del hormigón, tanto en vía seca, como en vía 
húmeda, se recomienda emplear una planta con mezcladora, a ser posible de eje 
vertical, ya que las exigencias técnicas y las características de sostenimiento, obligan 
a una preparación y mezcla de los componentes homogénea, sobre todo con la 
incorporación de adiciones y aditivos, fundamentales en la tecnología del hormigón 
proyectado. 
 
Muchas de las causas del mal funcionamiento de las máquinas de proyectar, son 
ocasionadas por una mezcla en plantas dosificadoras, sin mezcladora, o la 
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incorporación de los aditivos y adiciones en el tajo de aplicación, sin un amasado 
adecuado. 
 
Una “herramienta” tan utilizada en el sostenimiento de túneles y taludes, como es el 
hormigón proyectado, no depende de “milagros”, por el contrario, necesita 
instalaciones contrastadas y bien estudiadas, que permitan desarrollar una mezcla y 
transporte adecuados según las normas establecidas, para conseguir las 
características finales de dicho hormigón proyectado, y alcanzar los requerimientos 
solicitados por el proyectista. Otro aspecto básico es el estudio de las características 
de los áridos; granulometrías, densidad, humedad, y coeficiente de absorción. 
Parámetros, todos ellos, fundamentales tanto en las fases iniciales de diseño de la 
mezcla, como en la fase de ejecución.  
 
Figura 81: Tipos de Hormigón proyectado 
                
 
Vía Seca: Producción y Transporte           Vía Semihúmeda: Producción y Transporte 
 
Vía Húmeda: Producción y Transporte 
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Ensayos previos “in situ” 
 
La composición del hormigón debe determinarse en el curso de ensayos, y en ellos, 
debe estudiarse las propiedades exigidas. Dichos ensayos deben realizarse en la obra 
y con antelación al comienzo de la misma, empleando las instalaciones y los 
componentes del hormigón definitivos. La evaluación posterior dependerá del 
resultado de los ensayos individuales. 
 
Para la determinación de la composición del hormigón (contenido de cemento, 
áridos, y acelerante) deberán ensayarse diferentes mezclas. Además, se debe ensayar 
un hormigón de igual composición sin aditivo acelerante (hormigón patrón) con 
objeto de determinar la caída de resistencias. 
 
Este hormigón testigo se utilizará también para comprobar la premezcla en las 
condiciones de la obra. Debido a la inevitable dispersión de resultados en el 
hormigón proyectado, la mezcla diseñada deberá alcanzar una resistencia superior a 
la especificada. 
 
En el Apartado 5 de este artículo, se incluye un ejemplo de dosificación de hormigón 
proyectado de una obra reciente. 
 
Puesta en obra 
 
 Maquinaria: Vía seca y vía húmeda 
Existen tres procesos de proyección: vía seca, vía húmeda y vía semihúmeda. El 
sistema de la vía seca resulta satisfactorio, aunque ha visto mermado su empleo por 
la optimización y rendimientos alcanzados en los últimos años por el sistema de la 
vía húmeda. La vía húmeda conlleva disponer de más servicios.  
 
El sistema de la vía semihúmeda, es un proceso que evita que la mezcla seca se 
disperse, sobre todo el cemento, a la hora de proyectar. Hay que hacer las siguientes 
consideraciones sobre estos 3 tipos de sistemas de gunitado. 
El sistema de hormigón proyectado por vía seca requiere unos equipos 
especializados. 
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Esquemáticamente, el proceso se resume de la siguiente forma:  
 
El cemento y los áridos se mezclan hasta conseguir una perfecta homogeneidad; se 
introduce la mezcla en un alimentador, entrando en la manguera mediante un 
distribuidor; la mezcla se transporta mediante aire a presión hasta una boquilla o 
pistola especial, la cual va equipada con un distribuidor múltiple perforado, a través 
del cual, se pulveriza agua a presión que se mezcla con el conjunto cemento/áridos.  
 
Finalmente la mezcla ya húmeda se proyecta sobre el soporte a gunitar. 
 
El sistema de hormigón proyectado por vía húmeda se puede dividir en 2 procesos 
distintos: 
 
Flujo diluido (rotor) y Flujo denso (bomba), diferenciándose en el sistema de 
transporte de la mezcla de hormigón, aire comprimido en el caso del flujo diluido, y 
mediante bombeo en el flujo denso. Con ambos procesos se consiguen grandes 
rendimientos, cubriendo sobradamente las aplicaciones de las máquinas de vía seca. 
 
Las máquinas de vía húmeda por flujo denso se han situado en un lugar privilegiado 
en el mercado español, y se limitan a un bombeo de la mezcla a través de mangueras 
especiales hasta una boquilla provista de un chorro de aire comprimido, con lo que se 
obtiene un hormigón de compactación suficiente. Los recientes progresos tanto de 
nuevas máquinas como de aditivos, han conducido a esta tecnología a un sistema 
perfectamente conocido, con baja formación de polvo y el control de la relación 
agua/cemento. 
 
Figura 82: Equipos de proyección por vía húmeda y vía seca 
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El sistema de hormigón proyectado por vía semihúmeda es idéntico en sus primeras 
fases al de la mezcla seca, solo difiere en que permiten humedades de áridos de hasta 
el 10 % y que a una distancia de unos 5 m de la boquilla se adiciona el agua, 
mejorándose las propiedades de la mezcla al llegar a la boquilla. 
 
Otra ventaja de este sistema, es que evita el polvo resultante de la proyección, así 
como la pérdida de cemento en la mezcla al salir de la boquilla. Además el agua se 
mezcla perfectamente durante esos 5 m, obteniéndose un hormigón más homogéneo 
y con una relación agua/cemento idónea. 
 
 Aplicación 
La calidad de la gunita depende fundamentalmente de los operarios, es esencial que 
éstos asistan a cursillos, y reciban una formación completa de su especialidad. 
 
El Capataz, Jefe de Equipo, o Encargado debe poseer una gran experiencia, y haber 
prestado durante un mínimo de cinco años servicio como gunitador. El gunitador, 
debe por lo menos haber pasado por un aprendizaje de un año de duración, y poseer 
experiencia en trabajos de naturaleza semejante. 
 
Figura 83: Forma de Hormigonar (gunitar) 
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 Arte de Gunitar 
La experiencia del gunitador deberá probarse, para ello, se ensayará con un 
revestimiento de paneles de prueba como parte del programa de ensayos previos a la 
construcción. 
 
Un equipo mínimo consta de: 
 
- Un gunitador 
- Un maquinista 
- Un operador de la planta de mezclado 
- Un Capataz o Jefe de Equipo 
 
Eventualmente, será necesario, que el gunitador tenga un ayudante, así como contar 
con varios operarios para realizar el transporte, la colocación de andamiajes, etc. 
 
Sería de desear que se introdujeran dentro de las categorías de trabajo en la 
construcción las de gunitador y maquinista, dados el volumen creciente y la variedad 
de aplicaciones del hormigón proyectado. 
Para realizar una buena aplicación del hormigón proyectado es requisito esencial la 
correcta organización del trabajo. Esta corre a cargo del Capataz o Jefe de Equipo 
que dispondrá los trabajos y observará, que todos los equipos funcionen 
correctamente, tomando para ello, las precauciones necesarias y adoptando las 
correspondientes medidas preventivas. 
 
Es fundamental que antes de comenzar el trabajo se decidan las instalaciones, ya que 
éstas servirán de base al funcionamiento posterior y al buen resultado del sistema, y 
por ello, es muy importante elegir debidamente las zonas de acopio de acelerantes, la 
situación y distancia de la planta de mezclado (transporte), y la situación de la 
maquina gunitadora, que debe ocupar el punto más ventajoso para cubrir la zona de 
trabajo en abanico. 
 
 En túneles 
La instalación de la planta de mezclado deberá ser exterior, y por medio del 
transporte elegido se introducirá la mezcla dentro del túnel hasta la zona de gunitado. 
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En este tipo de trabajo conviene eliminar toda la mano de obra posible, 
automatizando los sistemas de recepción de mezcla, así como los de proyección. 
 
Figura 84: Campos aplicación: Túneles y taludes 
  
 
 En taludes: 
En este caso, conviene que la planta de mezclado se sitúe en la parte superior, 
si hay acceso, con lo cual se ganará en presión y caída de los materiales por 
gravedad hasta la situación de la máquina gunitadora. 
 
Técnicas de Ejecución 
 
Las técnicas de ejecución que se van a detallar a continuación, son producto de la 
experiencia de muchos años de trabajo en el campo de la gunita y del hormigón 
proyectado, lo que significa, que se debe tender hacia su utilización para unificar 
criterios y ejecuciones. 
 
En las especificaciones del hormigón proyectado, independientemente de las 
resistencias a compresión necesarias, tendrá que aparecer, el acabado necesario, 
dosificación   espesores correspondientes, pudiendo influir tanto en la elección de la 
máquina y de la dotación del equipo humano, como en el orden del trabajo y la 
colocación de andamiajes o robot. 
 
Por lo general, el gunitador trabajará de abajo arriba, e irá rellenando las armaduras, 
de tal manera, que queden completamente embebidas en el gunitado evitando la 
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aparición de arenas sueltas detrás de los redondos. También colocará las señales, 
guías o maestras necesarias para llegar al espesor previsto. 
El gunitador debe dirigir al maquinista mediante señales con la mano respecto a la 
producción y velocidad del suministro. Si éste es demasiado fuerte, la presión debe 
ser disminuida, así como la velocidad del motor, con el fin de producir la mejor 
proyección. 
Estos factores contribuyen a la correcta alimentación de la máquina. 
 
Es importante facilitar a los operarios las características de la maquinaria a emplear, 
que suele suministrar el fabricante, así como las recomendaciones que cubren todas 
las combinaciones en caso de duda. 
Como resumen podemos definir que el equipo del gunitado debe estar conjuntado y 
conocer una a una, todas las operaciones, para que sin necesidad de dirigirles, cada 
uno de ellos solvente las distintas situaciones que se puedan presentar.  
 
Preparación de superficies 
 
Todo tratamiento de hormigón proyectado (gunita) necesita una preparación de 
superficies, según como sea el soporte. Esta preparación de superficies, será con 
chorro de aire a presión, chorro de aire y agua a presión, chorro de agua a alta 
presión chorro de arena, en este último caso, para los soportes de hormigón 
(Reparación). 
 
Como norma, se debe retirar los restos de materiales sueltos o de otros oficios que 
estén sobre el soporte, evitando la creación de falsas zonas que no adhieran al 
revestimiento posterior. En líneas generales se deberá hacer siempre la preparación 
de superficies mediante humectación del soporte para conseguir unas condiciones 
adecuadas. 
 
Colocación de armaduras 
 
Los sistemas normalmente utilizados de fijación de mallas se pueden denominar 
como fijaciones ligeras. 
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En los casos de obras de Ingeniería Civil, como túneles, muros y taludes se hace 
necesario la fijación por medio de sistemas pesados, como son bulones, barras, 
anclajes, etc. 
En caso de que dos o más capas de armadura vayan a ser gunitadas, la capa externa 
no debe ser asegurada directamente con la capa interna, sino que debe ser escalonada 
de manera que permita a la cara interna ser proyectada sin interferencia. 
 
Proyección 
 
Una vez elegido el tipo de máquina, así como el diámetro de las mangueras de 
proyección, el funcionamiento será el siguiente: 
 
1º Comprobación de las mangueras de proyección para ver si están limpias, para ello 
se conectan a un compresor que disponga de un manómetro, si éste muestra una 
presión superior a la normal, quiere significar que las mangueras están sucias. En 
este caso, deben limpiarse doblándolas, torciéndolas o golpeándolas suavemente con 
un martillo, volviendo a dar aire y expulsando así el material alojado en los 
conductos. 
 
2º Conectar las mangueras formando el menor número posible de curvas, y a ser 
posible sin ningún rizo, para ello, las uniones de manguera se asegurarán 
debidamente. 
 
3º Comprobar la salida del agua o del aditivo, para los casos de vía seca o húmeda 
respectivamente, así como el funcionamiento de las bombas, en el caso de que se 
utilicen. 
 
Esta comprobación se hará quitando la tobera de la boquilla, y desatrancando si es 
preciso, los eyectores de agua o aditivo acelerante a la misma. Esta operación se 
deberá efectuar con la boquilla hacia abajo, para prevenir que la corriente de agua o 
aditivo vuelva hacia atrás por la manguera. 
 
4º Estando funcionando el agua o aditivo se deberá dar entrada al aire comprimido 
exclusivamente, con lo cual, se examinará el abanico que forma la pistola, viendo 
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inmediatamente si existe algún fallo de suministro en los eyectores, para lo cual, 
visto éste, se deberá solucionar limpiando o cambiando la boquilla. Si el abanico es 
débil quiere decir que no hay suficiente presión de aire, en este caso, se deberá 
incrementar la misma. 
 
Una vez pasada esta operación, el gunitador está preparado para comenzar el trabajo. 
La primera operación será la de proyectar una mezcla de aire y agua sobre el soporte, 
a fin de humedecer la superficie. Esta práctica es recomendable para todo tipo de 
soporte, hormigón, madera, arpillera, roca, tierra o acero. 
La manguera está ahora conectada con la boquilla y la gunitadora, y la proyección 
puede comenzar. El gunitador mantendrá la boquilla (pistola) hacia abajo, en espera 
del suministro de la mezcla. 
 
Cuando la mezcla llegue, regulará rápidamente el suministro y dirigirá el chorro al 
soporte al revestir. La distancia entre el soporte y la boquilla o pistola estará situada 
entre 0,6 y 1,5 m, moviendo la boquilla rítmicamente en series de rizos de lado a lado 
y de arriba abajo, trabajando así de modo uniforme. 
En caso de cualquier irregularidad en el suministro de la mezcla, o de escasez de este 
material, el gunitador debe dirigir la boquilla fuera del trabajo, hasta que la 
alimentación vuelva a ser adecuada. 
 
Si el chorro de mezcla que sale de la boquilla, disminuye de repente, indica una 
obturación parcial o una avería en la boquilla. En el caso de que el abanico se haga 
desigual, el trabajo se debe parar y limpiar o cambiar la parte afectada (inyectores). 
Conseguida una uniformidad de proyección, el desarrollo del trabajo está ahora en 
manos del gunitador, que debe dirigir constantemente al maquinista, para que regule 
el abastecimiento aumentando o reduciendo la presión así como la velocidad. 
 
La habilidad y conocimientos del gunitador determinarán la calidad del trabajo 
terminado, así como el rendimiento del mismo. 
 
Al terminar el trabajo se deberán limpiar perfectamente las mangueras y máquina, 
para lo cual, se cortará el suministro de la mezcla, y se dejará el aire comprimido 
salir libremente por la manguera, doblando ésta antes de la boquilla, disparando de 
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vez en cuando la cantidad de aire para que se limpie totalmente, máquina gunitadora 
y mangueras en todo su recorrido. 
Cuando la proyección se hace vertical, es decir, que el punto o soporte del trabajo 
está por encima de la boquilla, las mangueras deben vaciarse antes de parar el 
trabajo, sino la mezcla caerá al fondo al quedar sin presión, y no será posible 
moverla. 
En este tipo de trabajos es muy conveniente disponer doble juego de mangueras, ya 
que en caso de una obturación se puede inmediatamente disponer de otra paralela de 
repuesto. 
 
Rechazo o rebote 
El rechazo es la pesadilla del gunitador y del gunitado. Un gunitador que haya 
aprendido a controlar el rebote es muy difícil de encontrar. 
 
El rebote está formado por los componentes que no se adhieren a la capa de gunitado 
o a las armaduras, saliendo rebotados fuera del lugar adecuado. La proporción inicial 
de rebote es alta cuando el chorro de mezcla se dirige directamente al soporte sobre 
el que se trabaja, y también cuando se dirige sobre la armadura, pero la formación de 
una capa amortiguadora sobre el soporte (adherida por la baja relación 
agua/cemento), reduce dicha cantidad. Por ello, los espesores gruesos tienen una 
menor proporción de rebote y el espesor delgado tiene los más altos porcentajes. 
Para el cálculo del rebote existen muchas teorías, tanto prácticas como analíticas, ya 
que desde un punto de vista económico tiene mucha importancia, incidiendo en el 
coste del hormigón colocado. En lo que a pérdida de materiales se refiere, el 
fenómeno de rebote no tiene tanta importancia, pero sí la tiene y mucha, en cuanto al 
rendimiento del equipo de colocación. 
 
El porcentaje de rechazo, en cualquier y situación, depende de: 
 
 Relación agua/cemento 
 Proporción de la mezcla 
 Gunitador 
 Tipo de áridos (>Arido grueso => más rebote) 
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 Eficacia de la hidratación 
 Presión del agua o del aire 
 Diseño y tamaño de la boquilla 
 Velocidad de la proyección 
 Capacidad del compresor 
 Ángulo y distancia del impacto 
 
Curado 
 
El curado de la gunita es importante en espesores delgados, para ello, se recomienda 
que la superficie terminada se mantenga continuamente mojada al menos durante los 
7 días siguientes. También se puede proteger mediante arpilleras, manteniendo el 
agua de fraguado. 
 
Se pueden utilizar productos de curado en forma de membrana superficial, pero éstos 
no deben utilizarse en los casos siguientes: 
 
o Áreas que se gunitarán de nuevo. 
o Zonas donde esté previsto pintar la superficie. 
o Cuando su aplicación esté desaconsejada desde el punto de vista estético 
o En líneas generales, se deberán tener en cuenta los detalles normales de 
curado de hormigón en masa. 
 
Algunas de las técnicas más usuales 
 
Como técnicas complementarias están las de protecciones de superficies próximas, 
interrupciones del trabajo, y aplicaciones especiales. 
 
Las primeras, las zonas próximas al trabajo, que no vayan a ser tratadas se deberán 
proteger del rebote o rechazo con film de polietileno o papel impermeable 
adecuados. Así mismo, se protegerán los elementos, máquinas o estructuras que 
pueden ser dañados por el polvo. 
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En cuanto al segundo, el gunitado se debe suspender cuando la fuerza del viento 
impida que el gunitador efectúe una correcta colocación de la gunita, cuando haya 
temperaturas próximas a 0º, o en caso de lluvia que pueda arrastrar el cemento de 
gunita. 
 
En el caso tercero, a veces es necesario un empleo de gunita de características 
especiales, como pueden ser gunita ligera de gran capacidad aislante o de resistencia 
al fuego. 
 
En estos casos, todo dependerá del tipo de árido que se emplee siendo normalmente 
áridos ligeros, para ello, habrá que poner un especial cuidado en su granulometría, 
así como en el proyecto y en la ejecución. 
 
7.1.2. HORMIGÓN ARMADO 
 
El uso de hormigón armado es muy común en todos los ámbitos y ramas de la 
ingeniería civil en la construcción de la obra o proyecto, siendo muy frecuente el uso 
en los túneles. El hormigón armado se compone de acero estructural y hormigón 
simple de modo que el hormigón armado sea un compuesto completo, donde el acero 
de refuerzo soporta las fuerzas de tracción principalmente y el hormigón simple 
soporta las fuerzas de compresión ya que es muy baja o nula su resistencia a la 
tracción, es por eso que el uso de hormigón armado es muy útil para la construcción 
de túneles. 
 
El uso del acero estructural que se utiliza para el armado de la armadura o estructura 
del túnel debe cumplir con las especificaciones técnicas en cuanto a su resistencia, 
estas especificaciones técnicas son para cada proyecto, para el colector quebrada 
Machángara se utilizó 4200 kg/cm2, es importante destacar que el material utilizado 
para la estructura debe estar libre de óxidos e impurezas que afecten su estabilidad. 
21 
El armado con acero de refuerzo debe seguir el diseño otorgado por el departamento 
encargado de los diseños y consultoría del proyecto, cuando se tienen que construir 
un túnel para alcantarillado es recomendable realizar el corte y figurado en el exterior 
                                                          
21 Madrid, 24 Octubre 2006   A. Rey / Sika, S.A. Dpto. Constructoras y Grandes Obras  
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debido a la pequeña sección que se dispone en el interior del túnel, en túneles de 
carretera se puede realizar esta actividad en el interior si se dispone de espacio al 
interior. 
 
Siempre es importante que exista una continua supervisión técnica por parte del 
personal calificado de manera que el diseño estructural sea respetado y el armado sea 
correcto. 
 
El proceso de armado se debe ejecutar partiendo desde la parte baja del túnel es decir 
por la solera, continuando con las paredes y la bóveda del túnel, es importante 
resaltar que se debe tomar en cuenta el espaciamiento requerido entre la malla de 
acero y el recubrimiento de hormigón. 
 
Figura85: Armado estructural en toda la sección del túnel. 
 
 
El hormigonado del túnel es muy importante mucha más aún cuando el servicio que 
va a prestar el túnel es el uso hidráulico como son los túneles de alcantarillado. 
 
Uno de los principales problemas cuando se debe hormigonar el túnel son los 
taponamientos producidos a lo largo de la tubería que transporta el túnel, mucho más 
aún cuando se trata de largas longitudes o cuando se deben colocar curvaturas debido 
al emplazamiento del túnel, por tal motivo resulta indispensable utilizar aditivos que 
proporcionen trabajabilidad al hormigón, se pueden utilizar los mismos aditivos 
descritos en el hormigón proyectado.  Previo al revestimiento se deben colocar las 
juntas de PVC, que se estudiarán posteriormente 
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Figura 86: Hormigonado de replantillo en túnel. 
 
 
 
Es recomendable realizar el hormigonado desde la parte interior hacia la exterior 
debido a que esto facilita que se puedan ir quitando los tubos que transportan el 
hormigón y que el personal de paleteado o alisado dando el acabado final. 
 
Figura 87: Hormigonado de solera y guía de pared 
 
 
 
 
Para el hormigonado de la solera y guía de pared se procede de la misma manera que 
la del replantillo del túnel, la diferencia es generalmente la resistencia del hormigón 
y que la solera cuenta con acero de refuerzo, siendo la resistencia del hormigón de 
replantillo más baja que la de la solera. 
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Figura 88: Sección revestida, solera y paredes 
 
 
Para el hormigonado de las paredes se necesita un hormigón más fluido y con un 
agregado nominal máximo de los agregados pequeño de manera que el hormigón sea 
confinado correctamente, siempre se debe usar un vibrador al momento de 
hormigonar las paredes. 
 
Figura 89: Sección completa de hormigón en túnel. 
 
 
El hormigonado de la bóveda de igual manera debe realizarse con hormigón fluido y 
adicionalmente se debe usar aditivos fluidificantes ya que en esta sección no hay 
como utilizar el vibrado, solo mazos de goma y el hormigonado del mismo va 
paulatinamente según su bombeo y llenado, por lo que se necesita que el hormigón 
sea muy fluido por lo menos con un asentamiento de 22 centímetros en el cono de 
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Abrams, la forma de saber que el tramo a hormigonar está completo es por medio de 
golpes con mazos de goma y por el derramamiento mismo del hormigón por una 
ventana que se deja en algunos sectores del túnel. 
 
7.1.3. MÉTODO DE LAS DOVELAS  
 
 
Uno de los métodos más utilizados en los últimos años en la construcción de túneles 
en suelos blandos (que no son autosoportantes. La ventaja de esta técnica 
constructiva es que permite ir excavando el túnel mientras es colocado un 
revestimiento primario formado por dovelas prefabricadas que sirve como ademe 
temporal o definitivo a la excavación. Esto ha permitido excavar túneles cada vez de 
mayor diámetro, a mayor profundidad, con mayor velocidad y con mayor precisión. 
Ejemplo de esto son los túneles que actualmente se encuentran en construcción en la 
Ciudad de México, tanto para drenaje como para sistema de transporte. 
 
Las dovelas son generalmente de concreto reforzado y se colocan gracias a una 
máquina perforadora que también se encarga de la excavación del túnel. En dicha 
máquina, un elevador levanta las dovelas por succión, que posteriormente son 
llevadas al montador, el cual a medida que avanza la tuneladora va colocando las 
dovelas formando así los anillos. Entre dovela y dovela se localizan juntas, así como 
entre anillo y anillo 
 
 
Figura 90: Esquema de las partes básicas de un anillo dovelado 
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Una de las mayores dudas sobre la eficiencia del revestimiento de anillos de dovelas 
está relacionada con el funcionamiento de las conexiones entre dovelas y entre 
anillos sucesivos. Esto debido a que una de las principales características de los 
túneles dovelados es que no se pueden considerar como un anillo continuo, debido 
precisamente a la existencia de las juntas entre dovelas y anillos. Se debe garantizar 
que las juntas mantengan la estanqueidad, sobre todo a largo plazo, y que el anillo 
resista los empujes del suelo sin deformaciones excesivas y sin fallas estructurales. 
 
En los sistemas modernos de endovelado se han mejorado sustancialmente los sellos 
para impermeabilizar las conexiones transversales y longitudinales; así como 
también se han modificado las conexiones entre dovelas y entre anillos, de modo que 
la transmisión de esfuerzos se realiza por contacto directo entre las superficies de 
concreto, sin conexiones atornilladas adicionales. De este modo, se confía en la 
presencia de fuerzas axiales importantes para asegurar la continuidad entre los 
distintos elementos del revestimiento.  
 
Las dovelas que se colocan como revestimiento de los túneles aportan la resistencia 
del túnel a presiones externas, constituyen el recubrimiento interno del túnel y 
proporcionan soporte axial a la máquina TBM para asegurar el avance del túnel.22 
En algunos casos, los anillos soportan la construcción de un carril de rieles por el que 
avanza la máquina tuneladora.  
  
El sistema de armado de dovelas queda localizado en la parte trasera de la máquina 
tuneladora, de tal manera que una vez esta avanza una distancia equivalente a la 
longitud de las dovelas, se detiene el corte y se coloca un nuevo anillo.  
 
 El empuje necesario para que la tuneladora avance, se consigue mediante un sistema 
de gatos perimetrales que se apoyan en el último anillo que conforman las dovelas o 
en zapatas móviles que las empujan contra la pared del túnel, de forma que se 
obtiene un punto fijo de apoyo para el avance de la tuneladora.  Detrás de la 
tuneladora se engancha una serie de plataformas arrastradas por la propia máquina, 
en las cuales se alojan los transformadores, equipos de ventilación, depósitos de 
                                                          
22 Gomez, Jaime Dovelas para tuneles. 
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mortero y el sistema de evacuación del material excavado, el cual para suelos 
blandos es a menudo un tornillo sin fin.  
  
Durante la fase de excavación, las dovelas que conforman el anillo son transportadas 
en la parte de atrás del túnel hacia la tuneladora por un tren, en el que las colocan en 
orden de ensamblaje. 
 
La manipulación de las dovelas en el túnel se hace por medio de una o varias 
reservaciones o dispositivos que se dejan en la superficie interior de las dovelas, las 
cuales permiten enganchar los implementos de izaje. Para la instalación se utiliza un 
robot. 
 Los túneles construidos con TBMs tienen diferentes aplicaciones, pueden ser para 
tráfico vehicular, trazado de trenes, líneas de metros, transporte de agua o en general 
para fines utilitarios 
 
Características de las dovelas  
 
 El número de dovelas para conformar los anillos y la calidad de los materiales son 
definidos de acuerdo con la geometría y el diseño del túnel, de manera que para cada 
proyecto se establecen unas especificaciones determinadas para las dovelas, que 
requieren de moldes únicos para cada túnel. Dependiendo de las condiciones del 
túnel, se acostumbra a utilizar anillos universales conformados por 6 a 11 dovelas, de 
las cuales hay una más pequeña que permite cerrar el anillo. Los extremos de los 
anillos no son paralelos lo que permite al túnel tener diferentes alineaciones. La 
fabricación de las dovelas requiere moldes de gran precisión y perfecta geometría, 
puesto que la tolerancia de los anillos es de pocos milímetros. 
 
El diseño del concreto que se utiliza en las dovelas es crucial para asegurar el buen 
desempeño de las mismas, por lo que se deben considerar las características en 
estado fresco requeridas para lograr una adecuada compactación, el tiempo de 
manejabilidad, el fraguado, la resistencia a diferentes edades y los parámetros 
asociados con durabilidad, para asegurar que el túnel tenga un horizonte de servicio 
de acuerdo a las necesidades del proyecto.  
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 Las dovelas tienen reservaciones o puntos de conexión que permiten que al 
momento de la instalación de los anillos se coloquen unos pases que aseguran la 
posición y dan continuidad a las dovelas; así mismo tiene unas ranuras para la 
instalación de barras guía que facilitan el ensamble de unas dovelas contra las otras y 
unas almohadillas en las zonas de empuje de los gatos de avance encargadas de 
distribuir de manera uniforme los esfuerzos en todo el perímetro de los anillos que 
conforman; así mismo, para evitar las infiltraciones cada dovela tiene un empaque 
perimetral que trabaja por compresión entre las uniones, estos empaques se colocan 
antes de salir de planta por lo que deben ser resistentes a los rayos ultravioleta para 
que no se deterioren durante el periodo de almacenamiento, antes de ser utilizadas.23 
 
Figura 91: Túnel con Dovelas 
 
 
7.2. UBICACIÓN DE JUNTAS IMPERMEABLES 
 
Las juntas impermeables son aquellas que se colocan cuando se debe hormigonar un 
túnel por secciones, debido a esto la nueva sección hormigonada no se une o liga 
perfectamente a la anterior sección, esto causa que existan filtraciones o fugas de 
agua desde o hacia él túnel y generalmente esto ocurre donde se realiza la unión del 
hormigón fraguado y el hormigón fresco colocado después. 
 
A menudo se debe hormigonar una longitud (L) del túnel para avanzar al siguiente 
tramo de túnel o cuando se hormigona el túnel por etapas: solera, paredes, cúpula;  la 
                                                          
23 Gomez, Jaime Dovelas para tuneles. 
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unión de estas secciones son propensas a que sufran filtraciones o fugas de líquido. 
Debido a eso se ubican las juntas de impermeabilización. 
 
Las juntas impermeables son cintas de PVC termoplástica de cloruro de polivinilo, 
para sello de juntas de contracción, dilatación y construcción en estructuras de 
hormigón. La CINTA PVC tiene estrías que proporcionan un mejor sellado y 
retienen filtraciones, de igual manera cuenta con un bulbo central que soporta los 
movimientos laterales y transversales. 
 
Como se ha mencionado anteriormente las juntas se colocan cuando se debe hacer la 
unión de secciones, por tal motivo existen dos orientaciones para ubicarlas según se 
presente en obra y éstas son vertical y horizontal, el modo de aplicación se detalla a 
continuación. 
 
Juntas Verticales. 
 Colocar la cinta de forma perpendicular a la junta en la parte central de la 
sección transversal del elemento, fijándola con alambres. 
 Modificar la formaleta de la sección transversal con el fin de que solo quede 
embebida la mitad de la sección de la cinta. 
 Luego fundir la sección del túnel, retirar la formaleta y fundir el elemento 
adyacente dejando embebida la otra mitad en el concreto. 
 
Juntas Horizontales. 
 Embeber la mitad de la cinta pvc en el concreto para luego embeber la otra 
mitad en el siguiente hormigonado. 
 
 En todos los casos se recomienda colocar la cinta pvc en el centro de la 
sección soportándola con alambres y/o puntillas por las estrías laterales al 
refuerzo de tal forma que al vaciar el concreto, no pierda su correcta posición. 
 
 La fabricación de piezas de conexión y las uniones entre tramos se realizan 
haciendo cortes que sean necesarios y luego calentando con plancha de 
calentamiento o pistola de aire caliente, para que se funda el pvc; luego se 
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enfrentan las partes a soldar y se pegan haciendo presión, quedando de esta 
manera realizada la soldadura. 
 El exceso de temperatura es perjudicial para la pega, por lo tanto se deben 
hacer ensayos previos.  
 La temperatura de pega es aquella en la cual la cinta pvc se funde sin formar 
burbujas o espuma y presenta brillo. 
 
Cabe recalcar que nunca se deben realizar traslapes de la cinta pvc en ninguna 
ocasión ni sección debido a que es el punto por donde pueden haber fugas, la manera 
de colocación de la cinta siempre debe ser perpendicularmente a la junta que se va a 
sellar y finalmente el bulbo siempre debe estar centrado entre las secciones. 
 
Figura 92: Junta de impermeabilización/construcción 
 
 
7.3. ACCESOS PARA MANTENIMIENTO Y CONSERVACIÓN 
 
Los accesos para mantenimiento y conservación como su nombre lo indica es para 
que el túnel cumpla con los requerimientos de diseño a cabalidad y que su tiempo de 
vida útil pueda ser prolongado, estos accesos generalmente son los pozos 
permanentes que se trataron anteriormente y su función también consiste en servir de 
acceso a posibles reparaciones, si fueran necesarias. 
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CAPITULO  8 
 
 
PRESUPUESTO Y  ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
Para continuar con el presupuesto y especificaciones técnicas, se va a realizar la 
aplicación al “Colector quebrada Machángara” 
 
      8.1. APLICACIÓN: 
 
Para continuar con el presupuesto y especificaciones técnicas, se va a realizar la 
aplicación al “Colector quebrada Machángara”, además de apreciar directamente los 
parámetros de presupuesto y especificaciones técnicas, se detallará el proyecto total. 
 
      8.2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO: 
 
El colector quebrada Machángara es un proyecto que pretende descontaminar el río 
Machángara a través de embaulamientos de diferentes tramos de alcantarillado para 
conducirlos a una planta de tratamiento, la misma que trata las aguas servidas antes 
de verterlas al río, el sistema de alcantarillado en el sector donde se asienta en 
proyecto, es combinado por tal motivo conduce tanto aguas servidas como aguas 
lluvias, al momento se ha realizado el proyecto quebrada Shanshayacu y actualmente 
se está terminado el proyecto quebrada Ortega, debido a que estas descargan al río 
Machángara, para objeto de desarrollo del proyecto se va tomar el último proyecto en 
todo su desarrollo. 
El proyecto se encuentra localizado en la provincia de Pichincha, cantón Quito, en el 
sector sur de la ciudad,  el túnel se emplaza en la calle Morán Valverde, cuyo punto 
inicial es la intersección entre la calle Teniente Hugo Ortiz y Morán Valverde donde 
se ubica el pozo inicial, en este punto es donde se encuentra el túnel de descarga 
existente al que se conectará el proyecto en mención. 
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Este primer tramo tiene una longitud de 60m y se conecta con el siguiente pozo 
localizado en el redondel de la calle Morán Valverde, el segundo tramo de túnel parte 
del último pozo mencionado y finalmente empata con el pozo ubicado en la avenida 
Quitumbe Ñan que a su vez recibe la tubería de alcantarillado existente, este tramo 
cuenta con una longitud de 70m, haciendo un total de 130m de longitud. 
 
La sección del túnel es de tipo baúl y los tramos entre pozo y pozo son rectos sin 
curvas en su desarrollo longitudinal. 
 
       8.3. PROCESO CONSTRUCTIVO: 
 
La presente tesis pretende dar un lineamiento del proceso constructivo de un túnel 
por lo cual se han descrito los diferentes métodos de excavación, entibamiento, 
hormigonado, entre otros, de manera de tener una visión general y completa acerca 
de la construcción de túneles, a continuación se detalla el proceso constructivo del 
túnel “Colector quebrada Machángara” sector quebrada Ortega, en el mismo que se 
detallará el proceso constructivo localizado en dicho proyecto. 
 
En principio para la construcción del proyecto se realizó una visita de 
reconocimiento, con el fin de detectar posibles errores producto de los estudios y 
diseños proporcionados por la entidad contratante, éste proceso fue de carácter visual 
y general en busca de errores evidentes antes de empezar a ejecutar el proceso 
constructivo del túnel. En el mismo que no se encontraron problemas eminentemente 
potenciales que impidan el arranque del proyecto. 
 
Para el inicio del proyecto se realizó el  levantamiento topográfico con el fin de 
corroborar los datos topográficos proporcionados en los pliegos del proyecto 
producto de los estudios y diseños de la entidad consultora.  
En el replanteo se encontraron inconsistencias en cuanto a la elevación o cota del 
terreno que entregaba la entidad contratante con respecto a la hallada en obra, la 
misma que no fue significativa por lo cual se procedió a replantear el túnel. 
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El replanteo se realizó en la superficie en primera instancia como si se tratara de 
emplazar el túnel sobre la superficie, de esta manera se dio la localización exacta de 
los pozos de acceso que se emplazarán a lo largo del proyecto, y el rumbo que 
seguirá el túnel, este procedimiento se lo hizo fundamentalmente para saber por 
dónde cruzará el túnel y las posibles dificultades que se vayan a tener cuando se deba 
pasar por sectores densamente poblados u otros problemas que puedan provocar 
alguna inestabilidad o posibles hundimientos a lo largo del túnel. 
 
Una vez ubicado los pozos de acceso, se procedió a la excavación de los 2 primeros 
pozos, según el diseño prestado por la entidad contratante. Cabe recalcar que todas 
las dimensiones, longitudes y demás datos que se detallen en esta descripción de 
ejecución del proyecto, son las determinadas en los planos proporcionados por la 
entidad contratante. 
 
La sección de los pozos de acceso en todos los puntos que se encuentran localizados 
es rectangular con dimensiones terminadas 1.5m x 1.50m una vez recubierto de 
hormigón, las paredes del pozo tienen un espesor de 0.20m y son de hormigón 
armado con varilla de 12mm. Para la ejecución o construcción de los pozos de acceso 
se siguió el siguiente procedimiento. 
 
La excavación y posterior armado y hormigonado del pozo se lo realizó en tramos de 
2.40m de profundidad, el material de encofrado que se utilizó fue la madera (tablas y 
puntales de madera), esta longitud de 2.40m es recomendable debido a que se tiene la 
ventaja de evitar desperdicios por cortes debido a la longitud estándar de las tablas de 
encofrado que es 2.40 así como también de optimizar el tiempo. 
 
En primera instancia o primer paso para elaboración del pozo se excavaron los 
primeros 2,40m de profundidad con una sección de 1.90m x 1.90m rasanteado, una 
vez que se tiene dicha excavación se colocó el acero de refuerzo con armado según 
los diseños proporcionados, el acero de refuerzo en el sentido horizontal se cortó con 
la dimensión antes mencionada 1.90m y en el sentido vertical se cortó de 3.00m, esto 
con el fin de dejar verilla para el traslape con el acero de refuerzo del siguiente tramo 
de pozo, es decir se entierran 0.60m de varilla en el terreno para el traslape con el 
siguiente tramo para una mejor apreciación ver figura proceso de armado y 
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hormigonado de pozo 2da etapa. Se procedió a encofrar con tablas de monte y 
entibar con puntales de madera, en el primer tramo de hormigonado no se tiene 
problema para verter el hormigón debido a que su parte superior queda abierta, para 
los tramos siguientes se tiene el problema para colar el hormigón proceso que se 
explica más adelante. Las dimensiones finales del pozo son 1.50m x 1.50m 
terminado, con paredes de espesor 0.20m 
 
Figura 93: Excavación del pozo 
 
 
 Una vez hormigonado y fraguado el primer tramo de pozo de 2.40m se procedió a 
desencofrar y continuar con el siguiente tramo de 2.40m, se realiza la excavación 
tomando en cuenta el apuntalamiento y entibado y se amarró el acero de refuerzo 
traslapando con el pedazo de varilla dejado en el tramo anterior, se procede a 
encofrar el nuevo tramo y se hormigona, éste último proceso de hormigonado se lo 
realiza a través de una “boca” o pequeña abertura que se deja en la parte superior 
lateralmente en el encofrado por donde se vierte o cola el hormigón y también sirve 
para vibrarlo, a continuación un esquema más detallado. 
Este procedimiento se repite para excavar y hormigonar los siguientes tramos de 
pozo hasta llegar a la profundidad que indican los planos. 
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Figura 94: Proceso de armado y hormigonado de pozo. 
 
 
 
Como se pude apreciar en la imagen están colocadas chicotes o topes laterales de 
acero de 14mm de diámetro con una longitud de 0,40m, estos topes van anclados o 
enterrados en la pared del pozo y la pared natural del terreno, estos topes se 
colocaron cada 0,50 m para que la pared del pozo no baje. 
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Figura 95: Planta de pozo con entibado      Figura 96: Pozo de acceso terminado    
                
 
Figura 97: Armado de  pozo 
 
 
Figura 98: Visa longitudinal del pozo 
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Figura 99: Vista superior de pozo sellado 
 
 
 
El proceso de desalojo del material producto de la excavación se lo hizo a través de 
un elevador colocado en la parte superior del pozo. 
 
Figura 100: Desalojo de material con elevador  
 
 
 
Para la realización del proyecto se realizaron o construyeron los tres pozos 
simultáneamente de manera de tener 3 puntos de ataque que se van a unir excavando 
de dichos frentes. 
 
Una vez realizada la excavación y hormigonado de los pozos antes mencionados se 
procede con la alineación y rumbo que proporciona el topógrafo de planta, para este 
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propósito el procedimiento utilizado fue el siguiente. Cabe destacar que todo el 
proceso de replanteo y posteriores datos de alineación, rumbos y demás datos 
topográficos utilizados para la ejecución del proyecto se lo realizaron con estación 
total, la misma que ha facilitado de gran manera la ejecución del trabajo topográfico. 
 
Se planta la estación en el primer pozo en la superficie y se visa al siguiente pozo de 
igual manera en superficie y se tiene la alineación a seguir  para encontrarse con el 
siguiente pozo, una vez que se adquiere la alineación se traslada el punto a la parte 
baja del pozo, es decir se baja la estación total y se la planta en el interior del pozo, 
dentro del pozo se da la misma alineación con el ángulo obtenido en superficie y se 
ordena excavar el túnel, la pendiente del terreno está dada en los diseños y es 
controlada continuamente por el topógrafo. 
El mismo procedimiento se lo realizó desde el siguiente pozo al inicial y se ordena 
excavar, de manera que los 3 puntos de excavación se encuentren. 
 
Una vez dado el rumbo de excavación se empieza por la excavación del túnel en sí, 
la sección del túnel es tipo baúl y las dimensiones de excavación son ancho 1.60m de 
ancho y altura en el centro de la cúpula 2.30m, debido a las dimensiones del túnel la 
excavación realizada a lo largo de todo el túnel fue manual realizada solamente con 
pico, pala, barra, pico y demás herramienta menor necesaria, ya que resulta 
imposible utilizar maquinaria debido a su sección. 
 
Cabe señalar que a lo largo del túnel se encontraron pequeñas piedras que fueron 
fácilmente quitadas desalojadas a mano, o con martillos neumáticos de manera que 
no fueron necesarios ningún tipo de explosivos o agentes expansivos para la 
realización de la excavación del túnel. 
 
El primer paso para la realización de la excavación del túnel es excavar un tramo 
pequeño que permita meter la cercha al ingreso del túnel, según diseño que se puede 
apreciar en los planos adjuntos, una vez colocada la primera cercha se continúa con 
la excavación, una vez obtenido el primer metro de excavación se colocaron tablas o 
rieles de eucalipto sobre la primera cercha y se coloca la siguiente cercha, las tablas 
se colocan al contorno de todo el túnel, ver figura Disposición de cerchas en el túnel. 
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Las cerchas utilizadas en el proyecto consistieron en colocar cada 1.20m acero de 
refuerzo con diámetro de 14mm soldadas el mismo que toma la figura del baúl, en 
sitios donde el suelo era bastante inestable o zona peligrosa se optó por colocar las 
cerchas cada 0.60m. 
 
Figura 101: Cercha de varilla de acero 
 
 
Figura 102: Disposición de cerchas en túnel 
 
 
Todo el material producto de la excavación fue desalojado a través de los pozos de 
acceso con traslado manual hacia el pozo y posterior subida del material por medio 
del elevador mecánico. 
 
Una vez realizada la excavación se procedió a hormigonar el replantillo de hormigón, 
este replantillo tiene un espesor de 0.10m, para conservar el espesor del replantillo a 
lo largo del túnel se colocaron listones (pedazos de tabla recortados) cada 1.50m a lo 
largo del túnel. El hormigonado del replantillo tiene una  resistencia de 140Kg/cm2 y 
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fue proporcionado por la empresa Holcim, por medio de un mixer y máquina de 
bombeo, el hormigón fue bombeado hasta el sitio de colocación a través de tubería 
metálica, con pala se tendió el hormigón, se vibró y se dio terminado liso al 
replantillo. 
 
Figura 103: Hormigonado de replantillo 
 
 
Una vez que el replantillo estaba listo se empezó con el armado propiamente de la 
estructura del túnel según el diseño de los planos, es importante destacar ciertos 
aspectos importantes del armado, tales como que la parte de la solera o losa de fondo 
y cúpula del túnel tuvo un armado especial siendo su estructura más resistente en el 
al ámbito de colocación del acero de refuerzo ya que para su armado se colocó un 
diámetro de 14mm a diferencia de las paredes cuyo acero de refuerzo fue de 12mm, 
es importante destacar esto debido a que en la construcción de túneles generalmente 
se le da una mayor resistencia a la solera o losa de fondo y cúpula. Conjuntamente se 
armaron las paredes y la cúpula uniformemente según los planos. Mientras se 
realizaba el armado de la estructura, se colocaba un apuntalamiento a la misma de 
manera de irla sosteniendo, esto se lo hizo con puntales. 
 
Una vez armada la estructura se procedió con el hormigonado de la solera y guía de 
pared, la resistencia es de 280kg/cm2, éste hormigonado se lo hizo mediante bombeo 
de hormigón desde el exterior hacia el sitio de colocación, el mismo procedimiento 
utilizado para hormigonar el replantillo, a la vez que se hormigonó la solera también 
se hormigonó una guía de pared, en la que se colocó la junta impermeable de PVC a 
lo largo de toda la guía de pared. 
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La junta de PVC es la que une un cuerpo fraguado (solera con guía de pared) con un 
cuerpo nuevo a hormigonar (pared lateral), de manera que la estructura queda 
impermeabilizada para posibles fugas en el sector de unión de un hormigón fraguado 
con un hormigón fresco. 
 
Figura 104: Junta de PVC 
 
 
Cuando la solera y guía de pared habían fraguado se procedió con el encofrado de las 
paredes laterales del túnel, el tipo de encofrado utilizado fue con planchas y puntales 
de acero, se procedió a colocar las planchas de encofrado y aplomarlas, para este 
último proceso fueron útiles unos topes de acero (pedazos de varilla) que se 
colocaron entre la estructura del túnel y el encofrado con el fin de que las planchas 
queden a plomo y firmes, se apuntalaron las planchas a lo largo del túnel y antes de 
hormigonar se colocaron nuevamente juntas de PVC en la parte superior de las 
paredes, de manera que actúen en la unión entre las paredes y la bóveda. 
 
Consecuentemente se procedió a hormigonar, este hormigonado se lo realizo de igual 
manera mediante bombeo de hormigón a través de tubería de acero colocando un 
codo del mismo material al final dela tubería, se procedió a vibrarlo con vibrador 
mecánico y se dieron ligeros golpes a lo largo del encofrado de manera de tener un 
mejor acomodamiento del hormigón.  
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Figura 105: Entibado y encofrado de paredes laterales 
 
 
Figura 106: Solera y Paredes laterales 
 
 
Una vez fraguado el hormigón de las paredes laterales, se quitó el encofrado de las 
mismas y finalmente se procedió con el encofrado de la cúpula, el material utilizado 
para éste propósito fue de acero con moldes prefabricados para la sección requerida, 
una vez encofrada toda la cúpula a lo largo del túnel se procedió a hormigonar la 
cúpula, el procedimiento utilizado fue el mismo que con las paredes con la diferencia 
de que se aplicaron aditivos para tener un material más fluido sin perder la 
resistencia del hormigón, se metió la tubería a lo largo de la bóveda y se colocó el 
hormigón. Es importante mencionar que el hormigonado de la cúpula, paredes 
laterales y solera se lo hizo con un agregado grueso de tamaño nominal máximo 
(TNM)  ¾” con la finalidad de tener una mejor disposición y trabajabilidad del 
hormigón. 
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Figura 107: Cúpula 
 
 
Una vez fraguado el hormigón se procedió al desencofrado y limpieza general del 
túnel que siguiendo el proceso redactado quedó concluido. Para la ejecución del 
siguiente tramo de túnel se procedió de la misma manera en todos sus aspectos. 
 
Figura 108: Desencofrado y limpieza del túnel 
 
 
Cabe recalcar que no se utilizó hormigón proyectado ni malla en la construcción de 
los túneles debido al diseño. 
 
Para todo el proceso constructivo del túnel se debió utilizar sistemas de ventilación 
en su interior, este procedimiento de ventilación se lo realizó a través de una manga 
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de ventilación dispuesta a lo largo del túnel anclada a la parte superior del túnel o 
cúpula. 
 
8.4. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Y AMBIENTALES 
 
Las especificaciones técnicas son los documentos en los cuales se definen las 
normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los 
trabajos de construcción de obras, elaboración de estudios, fabricación de equipos. 
Son un conjunto de disposiciones, exigencias y resultados que se establecen para 
ejecutar convenientemente los diferentes rubros.   
 
Las especificaciones técnicas son establecidas por la entidad contratante y están 
sujetas a normas de construcción vigentes , estas especificaciones incorporan las 
condiciones y características de los materiales a utilizarse para la ejecución del 
proyecto, así como también delimitan el proceso constructivo para la ejecución de 
ciertos rubros, por ejemplo si fuera necesario realizar una compactación de atura h= 
1.00m, no se puede compactar el total de la altura por tanto la especificación puede 
delimitar a compactación cada 0.25m. 
 
Las especificaciones técnicas generalmente se actualizan de manera que los procesos 
constructivos puedan efectuarse utilizando los materiales que oferta el mercado 
preparándolos y acondicionándolos con los equipos, instrumentos  y herramientas 
que el avance tecnológico ofrece y también asegurándose de que cumplan los 
materiales o la preparación de ellos.  
 
En el campo de la ingeniería se conocen las especificaciones técnicas de 
agrupaciones para la especificación y estandarización de diferentes proyectos por 
especialidades, por ejemplo: 
o ACI: American Concrete Institute 
o AASHTO: American Association of State Highway and Transportation 
Officials 
o ASTM: American Society for Testing and Materials 
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A continuación se detallan algunas especificaciones de construcción del proyecto en 
estudio, estas especificaciones fueron proporcionadas por la entidad contratante 
EMAAP-Q y se detallan textualmente como fueron entregadas. 
 
 Especificaciones de construcción 
 
Replanteo y nivelación 
Definición.- Replanteo y nivelación es la ubicación de un proyecto en el terreno, en 
base a los datos que constan en los planos respectivos y/o las órdenes del ingeniero 
Fiscalizador; como paso previo a la construcción.  
 
Especificaciones.- Todos los trabajos de replanteo y nivelación deben ser realizados 
con aparatos de precisión y por personal técnico capacitado y experimentado. Se 
deberá colocar mojones de hormigón perfectamente identificados con la cota y 
abscisa correspondiente y su número estará de acuerdo a la magnitud de la obra y 
necesidad de trabajo y/o órdenes del ingeniero fiscalizador. La Empresa dará al 
contratista como datos de campo, el BM y referencias que constarán en los planos, en 
base a las cuales el contratista, procederá a replantear la obra a ejecutarse.  
 
Excavaciones  
Definición.-Se entiende por excavaciones en general, el remover y quitar la tierra, el 
agua en caso de existir u otros materiales con el fin de conformar espacios para alojar 
mamposterías, canales y drenes, elementos estructurales, alojar las tuberías y 
colectores; incluyendo las operaciones necesarias para: compactar o limpiar el 
replantillo y los taludes, el retiro del material producto de las excavaciones, el retiro 
de agua en caso de existir, con el uso de tablaestacados, ataguias, bombeo, drenaje, 
cunetas etc y conservar la excavación por el tiempo que se requiera hasta culminar 
satisfactoriamente la actividad planificada.  
 
Especificaciones.- La excavación será efectuada de acuerdo con los datos señalados 
en los planos, en cuanto a alineaciones pendientes y niveles, excepto cuando se 
encuentren inconvenientes imprevistos en cuyo caso, aquellos pueden ser 
modificados de conformidad con el criterio técnico del Ingeniero Fiscalizador.  
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El fondo de la zanja será lo suficientemente ancho para permitir el trabajo de los 
obreros y para ejecutar un buen relleno. En ningún caso, el ancho interior de la zanja 
será menor que el diámetro exterior del tubo más 0.50 m, sin entibados: con 
entibamiento se considerará un ancho de la zanja no mayor que el diámetro exterior 
del tubo más 0.80 m., la profundidad mínima para zanjas de alcantarillado y agua 
potable será 1.20 m más el diámetro exterior del tubo.  
 
En ningún caso se excavará, tan profundo que la tierra de base de los tubos sea 
aflojada o removida. Las excavaciones deberán ser afinadas de tal forma que 
cualquier punto de las paredes no difiera en más de 5 cm de la sección del proyecto, 
cuidándose de que esta desviación no se haga en forma sistemática. La ejecución de 
los últimos 10 cm de la excavación se deberá efectuar con la menor anticipación 
posible a la colocación de la tubería o fundición del elemento estructural. Si por 
exceso de tiempo transcurrido entre la conformación final de la zanja y el tendido de 
las tuberías, se requiere un nuevo trabajo antes de tender la tubería, éste será por 
cuenta de Constructor. Se debe vigilar que desde el momento en que se inicie la 
excavación, hasta que termine el relleno de la misma, incluyendo la instalación y 
prueba de la tubería, no transcurra un lapso mayor de siete días calendario, salvo en 
las condiciones especiales que serán absueltas por el Ingeniero Fiscalizador.  
 
Cuando a juicio del Ingeniero Fiscalizador, el terreno que constituya el fondo de las 
zanjas sea poco resistente o inestable, se procederá a realizar sobre excavación hasta 
encontrar terreno conveniente; este material inaceptable se desalojará, y se procederá 
a reponer hasta el nivel de diseño, con tierra buena, replantillo de grava, piedra 
triturada o cualquier otro material que a juicio del Ingeniero Fiscalizador sea 
conveniente. Si los materiales de fundación natural son aflojados y alterados por 
culpa del constructor, más de lo indicado en los planos, dicho material será 
removido, reemplazado, compactado, usando un material conveniente aprobado por 
el Ingeniero Fiscalizador, y a costo del contratista.  
 
Cuando los bordes superiores de excavación de las zanjas estén en pavimentos, los 
cortes deberán ser lo más rectos y regulares posibles. Excavación a mano. 
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Se entenderá por excavación a mano, aquella que se realice sin la participación de 
equipos mecanizados ni maquinarias pesadas, en materiales que pueden ser 
removidos mediante la participación de mano de obra y herramienta menor. 
Excavación a máquina. Es la excavación que se realiza mediante el empleo de 
equipos mecanizados, y maquinaria pesada. Excavación en tierra Se entenderá por 
excavación en tierra la que se realice en materiales que pueden ser aflojados por los 
métodos ordinarios, aceptando presencia de fragmentos rocosos cuya dimensión 
máxima no supere los 5 cm, y el 40% del volumen excavado.  
 
Excavación en conglomerado Se entenderá por excavación en conglomerado, el 
trabajo de remover y desalojar fuera de la zanja y/o túnel los materiales, que no 
pueden ser aflojados por los métodos ordinarios; entendiéndose por conglomerado: 
1) Mezcla natural formada de un esqueleto mineral de áridos de diferentes 
granulometrías y un ligante, dotada de características de resistencia y cohesión de 
baja a media, aceptando la presencia de bloques rocosos cuya dimensión se encuentre 
entre 5 cm y 60 cm. 2) Materiales granulares o finos, que ha sufrido un proceso de 
endurecimiento como consecuencia de la presencia de material cementante u otro 
proceso geológico natural (flujos y oleadas piroclásticas, clastolavas, lahares 
consolidados) y que requieren métodos alternos para su remoción. Excavación en 
roca. Se entenderá por roca todo material mineral sólido que se encuentre en estado 
natural en grandes masas o fragmentos con un volumen mayor de 600 dm3, y que 
requieren el uso de explosivos, barrenos neumáticos, sustancias químicas y/o equipo 
especial para su excavación y desalojo.  
 
Cuando haya que extraer de la zanja y/o túnel fragmentos de rocas o de 
mamposterías, que en sitio formen parte de macizos que no tengan que ser extraídos 
totalmente para erigir las estructuras, los pedazos que se excaven dentro de los 
límites presumidos, serán considerados como roca, aunque su volumen sea menor de 
600 dm3. Cuando el fondo de la excavación, o plano de fundación tenga roca, se 
sobreexcavará una altura conveniente y se colocará replantillo con material adecuado 
de conformidad con el criterio del Ingeniero Fiscalizador. 
 
Excavación con presencia de agua (fango) La realización de esta excavación en 
zanja, se ocasiona por la presencia de aguas cuyo origen puede ser por diversas 
158 
 
causas. Como el agua dificulta el trabajo, disminuye la seguridad de personas y de la 
obra misma, siendo necesario tomar las debidas precauciones y protecciones. Los 
métodos y formas de eliminar el agua de las excavaciones, pueden ser 
tablaestacados, ataguías, bombeo, drenaje, cunetas y otros.  
 
En los lugares sujetos a inundaciones de aguas lluvias se debe limitar efectuar 
excavaciones en tiempo lluvioso. Todas las excavaciones no deberán tener agua 
antes de colocar las tuberías y colectores, bajo ningún concepto se colocarán bajo 
agua. Las zanjas se mantendrán secas hasta que las tuberías hayan sido 
completamente acopladas y en ese estado se conservarán por lo menos seis horas 
después de colocado el mortero y hormigón. 
 
Rasanteo de zanjas / estructuras  
Definición.- Se entiende por rasanteo de zanja a mano la conformación manual del 
fondo de la zanja para adecuar la estructura del lecho, de tal manera que la tubería 
quede asentada sobre una superficie uniforme y consistente.  
Especificaciones.- El arreglo del fondo de la zanja se realizará a mano, por lo menos 
en una profundidad de 10 cm, de tal manera que la estructura quede apoyada en 
forma adecuada, para resistir los esfuerzos exteriores, considerando la clase de suelo 
de la zanja, de acuerdo a lo que se especifique en los planos, o disponga el 
fiscalizador. 
 
Excavación de túneles y galerías  
Definición.- Excavación Este trabajo comprende la excavación en túnel y otras 
excavaciones subterráneas que se indique en los planos o que la Fiscalización ordene 
ejecutar, e incluye la realización de todas las operaciones como: la presentación y 
entrega a la Fiscalización del procedimiento de excavación, el suministro y 
transporte de: equipos, materiales, mano de obra, protecciones, drenaje, transporte de 
material excavado, iluminación, ventilación y más actividades necesarias para la 
ejecución de las obras subterráneas. Entibado continuo permanente de túnel Por este 
trabajo se entenderá la labor para realizar y garantizar la estabilidad temporal del 
túnel o galería, mediante la colocación de cerchas, madera u otros elementos que 
cumplan lo indicado. Será colocado en sectores exclusivamente determinados por el 
fiscalizador previa a la evaluación de las condiciones geológicas del sitio. 
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Revestimiento en túneles  
El revestimiento de hormigón en túneles comprende todos los trabajos a desarrollarse 
para dotar a la bóveda, paredes y solera del túnel, de una capa de material liso, de tal 
manera de lograr la rugosidad y la impermeabilidad del túnel, así como también 
garantizar la estabilidad del mismo. La colocación del hormigón en el revestimiento 
de túneles se hará mediante el empleo de dispositivos mecánicos eléctricos o 
neumáticos adecuados a este efecto o con métodos manuales aprobados por el 
Ingeniero Fiscalizador. En caso de que las condiciones del terreno exijan, el 
Contratista está obligado a realizar el revestimiento de toda la sección, 
inmediatamente después de su excavación.  
 
La sección y espesores que se adoptarán para el revestimiento de túneles será la que 
se indique en los planos y/o las especificadas por el Ingeniero Fiscalizador. El 
hormigonado del revestimiento será ejecutado en contacto con la tierra o con la roca 
según sea el caso, rellenando los eventuales entrantes de la sección con hormigón del 
mismo tipo del usado para el revestimiento. El hormigonado de las paredes y la 
bóveda se hará en una sola fase y luego se hormigonará la solera.  
 
No se reconocerá por ningún concepto el incremento de la sección del revestimiento 
adoptado. Cuando por condiciones especiales de terreno, o cuando los planos y/u 
órdenes de Ingeniero Fiscalizador, así lo señalaren y exigieren pueda variar la 
secuencia indicada anteriormente. La ubicación de cada tipo de revestimiento y su 
longitud dentro de los túneles como se indica en los planos, son aproximados y 
deberán ser utilizados con criterio técnico, analizando la parte geológica.  
 
La longitud y ubicación exacta de cada tipo, dependerá de la calidad de los 
materiales encontrados durante la excavación del túnel y serán determinados por el 
Ingeniero Fiscalizador. Previo el revestimiento del hormigón en túneles y antes de 
colocar los encofrados se procederá al afinamiento en excavación de la sección 
geométrica verdadera del túnel. Antes del hormigonado de las paredes y bóveda, se 
realizará la excavación de la cimentación de acuerdo a lo indicado en los planos y/u 
ordenado por el Ingeniero Fiscalizador. En general, esta excavación permitirá alojar 
la cimentación adecuada y señalada, cuya cota de fondo esté por lo menos 20 cm más 
baja de la cota de la solera a revestirse. 
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Se procederá a la colocación de los encofrados para más paredes y bóvedas 
respetando fielmente los espesores y secciones indicados en los planos y /u 
ordenados por el Ingeniero Fiscalizador.  
 
Los encofrados serán metálicos o construidos con madera (contrachapada o tablas). 
Cuando se usen tablas, estas serán suficientemente reforzadas con estructuras que 
eviten el pandeo y deformación de las piezas. Al pie de estos tableros, junto a ellos y 
sobre la rasante de la solera del túnel se tendrá maderas, rollizos o a escuadría 
siguiendo la dirección del túnel, que eviten el desplazamiento de su sitio a los 
encofrados. Eventualmente pueden colocarse travesaños en el piso a manera de 
umbrales, para dar mayor rigidez y estabilidad a los maderos que sostienen el pie de 
los encofrados. Estos encofrados cualesquiera que sea su naturaleza y material serán 
lubricados y luego mojados con agua, antes de colocar el hormigón.  
 
El llenado de hormigón en las paredes del revestimiento se hará en capas no 
superiores a 30 cm al mismo tiempo y en ambas paredes y deberán ser vibrados antes 
de proceder al colocado de la siguiente capa. Los encofrados para el revestimiento de 
la bóveda del túnel se harán con cimbras metálicas preferentemente o también de 
madera, sobre las que se sujetaran tablas de madera en posición horizontal 
conformando el intradós de la bóveda. Estas cimbras serán apoyadas sobre pilares, 
los que entregarán las cargas a la solera del túnel. A su vez, irán reforzadas con 
sopandas o tirantes que arranquen de la clave y se dirijan a los extremos de la bóveda 
descansando sobre los pilares; pueden además ser necesarios colocar un dintel sobre 
los pilares y a la altura de las entregas del arco.  
 
El llenado del hormigón en la bóveda del túnel, se hará empezando de los costados y 
dirigiéndose a la clave, hasta rellenar toda la sección. El vibrado se hará 
introduciendo toda la cabeza del vibrador por el costado frontal de la bóveda y de 
acuerdo a las normas ya especificadas tomando las precauciones necesarias. En 
lugares donde se hayan producido chimeneas y/o donde el Ingeniero Fiscalizador lo 
señale, se construirá en la bóveda sobre la clave, o colchón de material seleccionado 
de por lo menos 0.60 metros de espesor, compuesto de tierra o arena, acomodadas 
adecuadamente, para que reciban el impacto de posibles derrumbes los que al ser 
absorbidos por este colchón no dañarán al revestimiento. Cualquiera que sea el tipo 
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de encofrado, se recomienda usar cimbras metálicas que soporten bien, sin 
deformarse, las cargas del revestimiento y los empujes y presiones del terreno, Si el 
Contratista juzga más conveniente el uso de cimbras de madera, someterá el diseño a 
la aprobación del Ingeniero Fiscalizador. Cuando haya agua, los cimientos de las 
paredes del revestimiento para túneles, estarán formados por prismas rectangulares 
moldeados en sitios o prefabricados, cuyas dimensiones mínimas serán: el ancho 
igual al espesor de la pared más 10 centímetros, el largo 50 cm, el alto mínimo 60 
cm. En el interior de su masa, estará introducidos cuatro hierros como para armar una 
columna, dejando chicotes, para anclar las paredes. El diámetro y longitud de estos 
hierros serán de acuerdo a lo ordenado por el Ingeniero Fiscalizador. 
 
Los cimientos descritos anteriormente, serán colocados dejando una separación entre 
uno y otro de 5 cm, abertura que permitirá la circulación libre del agua proveniente 
de filtraciones subterráneas. Deberá sobresalir el extraído de la solera 20 cm como 
mínimo. El Contratista tendrá que proveer donde sea necesario el drenaje para el 
desalojo de las agua subterráneas, sean estancadas o fluyentes y se encargará de que 
dichos drenes funcionen perfectamente durante todo el tiempo de construcción de la 
obra. Se construirá un drenaje central bajo la solera para que funcione como filtro y 
el agua subterránea escurra sin producir sub-presiones y a una velocidad tal que no 
haya arrastre de materiales finos de acuerdo a lo señalado en los planos o lo indicado 
por el Ingeniero Fiscalizador. El Contratista se encargará de que este drenaje 
funcione perfectamente todo el tiempo de construcción de la obra.  
 
Especificaciones.- La excavación subterránea se realizará según las líneas, 
pendientes, niveles y dimensiones que se indican en los planos o como ordene la 
Fiscalización. La línea de excavación de las estructuras que, constan en los planos, es 
la línea dentro de la cual no se permitirá permanezca material de ninguna clase o 
soportes temporales, salvo los soportes permanentes o aquellos que, en forma 
expresa y por escrito, apruebe la Fiscalización. El Contratista tomará todas las 
precauciones a fin de evitar aflojar el material más allá de la línea de excavación.  
 
El barrenado y las voladuras se realizarán cuidadosamente, para cumplir éste 
propósito. El Contratista será responsable del mantenimiento de los portales de las 
obras subterráneas, de posibles caídas de roca o deslizamientos, y debe remover y 
162 
 
estabilizar, a su costo, todo el material suelto y peligroso; además, debe construir 
todas las protecciones que apruebe la Fiscalización o que sean necesarias para la 
estabilidad de las obras y la seguridad del personal y equipos. 
 
El daño o desplazamiento de los soportes permanentes de cualquier parte de la obra, 
causados por la voladura o cualquier otra actividad será reparado por el Contratista a 
su costo, quien será responsable de mantener estables todas las excavaciones 
subterráneas, debiendo proteger y sostener las superficies excavadas, a satisfacción 
de la Fiscalización hasta la terminación de éstas obras. Luego de la voladura, el 
material suelto se removerá mediante barras o cuñas. Las secciones excavadas se 
revisarán periódicamente y se removerá cualquier material suelto que pueda caer; o 
si fuese necesario, estabilizar y sujetar esta zona, para evitar la generación de 
derrumbes progresivos. 
 
La remoción de cualquier material rocoso que sobresalga de la línea de excavación 
indicada en los planos u ordenada por la Fiscalización, se la ejecutará 
obligatoriamente dentro de una distancia máxima de 50 m del frente de ataque y la 
medición para fines de pago solamente se hará cuando el tramo esté perfilado según 
las líneas, niveles, pendientes, dimensiones y tolerancias que aparecen en los planos 
u ordenados por la Fiscalización.  
 
Las sobreexcavaciones más allá de la línea de pago, causadas por el método de 
excavación del Contratista, por su descuido o conveniencia, no serán pagadas y el 
relleno de ellas con hormigón y otros materiales, será a costa del Contratista. Si las 
sobreexcavaciones se deben a razones geológicas, calificadas así por la Fiscalización 
y siempre que el Contratista haya tomado todas las medidas aconsejadas de acuerdo 
con las mejores técnicas de la ingeniería para evitarlas, la Entidad Contratante, 
pagará de éstos volúmenes solamente el valor que corresponde a la carga y transporte 
hasta los sitios de depósito indicados en los planos o que ordene la Fiscalización. 
Todos los dibujos y planos que prepare el Contratista para indicar soportes 
temporales, ensanchamientos para cruces, o cualquier otro arreglo en la construcción 
que se proponga hacer para su conveniencia, se entregarán a la Fiscalización, para su 
aprobación, por lo menos siete (7) días hábiles antes del inicio de tales trabajos. Los 
ensanchamientos hechos para áreas de cambios o sitios de refugio o para las 
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instalaciones propias del Contratista pueden permanecer así hasta la terminación del 
trabajo con autorización de la Fiscalización, y deben ser estabilizados mediante 
soportes aprobados por la Fiscalización. El costo de la excavación de las áreas de 
cambio o ensanchamiento y de la instalación de soportes adicionales en estos sitios y 
el relleno con hormigón hasta la línea de excavación subterránea.  
 
El Contratista debe llevar registros diarios exactos de toda excavación subterránea, 
con los siguientes datos: * Abscisas del frente, antes y después de los disparos. * 
Diagramas de perforaciones para voladuras y la secuencia de los disparos, 
incluyendo el número, ubicación, diámetros y longitudes de las perforaciones; en 
éstos diagramas se incluirá obligatoriamente el correspondiente a la sección de las 
cunetas. 
 
* Perforaciones de exploración realizadas, tipo de roca encontrada, presión u caudal 
de filtraciones medidos en el portal. Perforaciones para drenaje. * Tipo y cantidades 
de explosivos en cada disparo, el número y ubicación de los detonadores y la 
secuencia y retardo del encendido de ellos. * Cantidad, sección, peso, tipo y 
ubicación de las cerchas metálicas instaladas. * Cantidad, longitud, ubicación y tipo 
de pernos de anclaje instalados. * Cantidad, espesor, ubicación y tipo de hormigón 
lanzado aplicada incluyendo malla metálica. * Inyecciones ejecutadas, incluyendo 
perforaciones, tipo y cantidad de cemento y arena utilizados. * Número y 
clasificación del personal y del equipo usado en cada frente de trabajo y en otras 
actividades como mantenimiento de obras, equipos y servicios auxiliares. * Tiempos 
ocupados en instalaciones, topografía, perforación, carga, disparo, ventilación, saneo, 
sostenimiento, entibamiento, desalojo de material, así como los tiempos 
improductivos en el frente. * Hechos imprevistos, caídas de rocas, formaciones 
inestables o blandas, afloramientos y caudales de agua. * Fotografías de hechos 
relevantes. * Medición de la calidad del aire en las excavaciones. * Cualquier otra 
información que requiera la Fiscalización. 
 
El Contratista debe entregar diariamente a la Fiscalización esta información. El 
Contratista debe informar inmediatamente a la Fiscalización de la presencia de agua 
a presión en barrenos de voladuras, pernos de anclaje o perforaciones de exploración, 
a fin de que ésta ordene las acciones más convenientes.  
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Tipos de sostenimiento  
La Fiscalización determinará el tipo de soporte a utilizar para estabilidad de la 
sección excavada. El tipo de sostenimiento se refiere a las medidas técnicas 
necesarias para proporcionar estabilidad inmediata a la roca en el tramo de avance 
excavado. La Fiscalización determinará el número y tipo de pernos de anclaje, los 
sectores donde utilizar hormigón lanzado con su malla de refuerzo o los sectores 
donde se requieran cerchas metálicas y sus características, pudiendo utilizarse 
además entibado de lámina de acero entre cerchas, u hormigón lanzado y malla, todo 
aprobado por la Fiscalización. No obstante ésta determinación, el Contratista es el 
único responsable de la seguridad de las obras y de las personas, por consiguiente, 
previa aprobación de la Fiscalización, podrá colocar posteriormente sostenimientos 
adicionales de seguridad que serán pagados al costo directo del elemento cotizado en 
la Tabla de Cantidades y Precios.  
 
Drenaje  
Para obtener adecuadas condiciones de trabajo, al realizar las excavaciones 
subterráneas, el Contratista debe ejecutar todas las operaciones necesarias para 
drenar el agua de las excavaciones; construirá y mantendrá todos los desvíos de agua 
superficial a fin de impedir que penetre por los portales o pozos. El drenaje de todas 
las excavaciones, se efectuará si es posible, por escurrimiento a gravedad; y, en caso 
contrario mediante bombeo.  
 
El Contratista proporcionará, instalará y operará todas las bombas, drenes y canaletas 
necesarias; mangueras, tubos, válvulas de paso, aditivos sellantes, vertederos de 
aforo y todo el equipo necesario para mantener las excavaciones lo más secas 
posible; y deberá tener disponible para la obra, como reserva un equipo auxiliar de 
repuesto suficiente, para evitar interrupciones en el servicio de bombeo cuando éste 
sufra algún desperfecto, o durante los períodos de mantenimiento.Cuando el drenaje 
en los túneles se lo haga por gravedad, se lo podrá realizar mediante cunetas que 
serán revestidas de hormigón de la misma calidad que el revestimiento de la solera 
del túnel. Estas cunetas o sistemas se construirán en forma continua y se las llevará a 
una distancia máxima de 50 m del frente de excavación. El Contratista deberá 
limpiar las cunetas cada vez que sea necesario para evitar obstrucciones y problemas 
en el flujo del agua. La Fiscalización puede ordenar perforaciones para drenar las 
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filtraciones de la roca, y cuando en opinión de la Fiscalización los caudales de 
filtración provenientes de la roca puedan reducirse o controlarse durante la 
construcción mediante inyecciones u hormigón lanzado, la Fiscalización puede 
ordenar que se realicen estos trabajos, para lo cual el Contratista debe tener 
permanentemente listo el equipo y materiales para inyecciones u hormigón lanzado, 
de acuerdo a lo previsto en las Secciones respectivas de estas Especificaciones y el 
pago se hará de acuerdo a los precios unitarios correspondientes indicados en la tabla 
de Cantidades y Precios. El aforo de los caudales se realizará en el portal más 
cercano a cada frente de trabajo en presencia de la Fiscalización cuyos datos se 
anotarán en registros que deberán ser entregados por la Fiscalización.  
 
Iluminación  
El Contratista debe suministrar la suficiente y necesaria iluminación en todos los 
frentes de excavación subterránea y en toda la longitud de las obras excavadas, 
incluido cruces y refugios, para que el personal pueda transmitir por cualquier zona 
con la visibilidad que demande su trabajo y garantice su seguridad. En los lugares de 
trabajo se debe disponer de una iluminación superior a 100 lux y en el resto de las 
zonas dicha iluminación no debe bajar de 50 lux. Los cables conductores deberán 
estar bien aislados e instalados en sitios seguros y las lámparas eléctricas 
perfectamente protegidas.  
 
Ventilación  
El Contratista debe suministrar, instalar y mantener un sistema de ventilación 
suficiente para obtener y mantener aire puro en las excavaciones subterráneas y 
permitir la visibilidad adecuada para el normal desenvolvimiento de todos los 
trabajos. 
El suministro de aire fresco en cada frente de trabajo será por lo menos de tres (3) 
metros cúbicos por minuto, por cada hombre que se encuentre en el área de 
excavación o el requerido para producir una velocidad lineal promedio de 5 m por 
minuto en todo el tramo del túnel. El equipo que se utilizará para este evento estará 
compuesto por un compresor de 200 P.S.I. como mínimo.  
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Uso de explosivos  
Cuando se requiera el uso de explosivos para ejecutar las excavaciones, el Contratista 
suministrará todos los materiales, mano de obra, equipo, transporte, almacenamiento 
y manipuleo necesarios.  
 
Los permisos para la obtención y utilización de explosivos serán tramitados por el 
Contratista a su costa, con la aprobación de la Fiscalización. Los trabajos que 
requieran del uso de explosivos se controlarán cuidadosamente con el objeto de 
reducir al mínimo las sobreexcavaciones y preservar sana la roca fuera de los límites 
de excavación indicados en los planos.  
 
Los explosivos, fulminantes, mechas y detonadores deben ser transportados y 
almacenados por cuenta, riesgo y a costa del Contratista, en lugares apropiados, fuera 
de las excavaciones subterráneas, previamente aprobados por la Fiscalización y de 
manera que están protegidos contra robos, daños y accidentes y debe tomar a su 
cargo todas las precauciones para proteger a toda persona, obra equipo y propiedad, 
durante el almacenamiento, transporte y uso de explosivos. El Contratista debe 
indicar con señales muy claras, los sitios de almacenamiento de explosivos y el 
peligro potencial. 
 
Cualquier obra, propiedad o equipo que resulte dañado o destruido como 
consecuencia o negligencia durante el almacenamiento, transporte y uso de 
explosivos será repuesto o reparado por el Contratista a su costa. Cuando se vaya a 
hacer una operación de carga y voladura, se deberán tomar precauciones especiales, 
desde inmediatamente antes de indicar la operación de carga, hasta luego de 
efectuada la voladura.  
 
Se mantendrán en todos y cada uno de los posibles accesos al frente pertinente, 
personal con banderolas rojas desplegadas que sean claramente visibles para que 
prohíban el acceso a las personas a dicho frente. Las operaciones de manipuleo, 
carga y voladura deben ser ejecutadas solamente por personal especializado y no se 
admitirá la presencia de personal no autorizado durante éstas actividades. Antes de 
indicar las operaciones de excavación con explosivos y cuando cambie la clase de 
roca, el Contratista debe someter a la aprobación de la Fiscalización, los diagramas 
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de tiro, el número y potencia de las cargas, la secuencia de los encendidos y las 
medidas de precaución previstas. La aprobación por la Fiscalización del método de 
voladura, no libera al Contratista de su total responsabilidad en dichas operaciones. 
La excavación con explosivos en la cercanía de: estructuras, instalaciones, drenajes, 
para el ajuste de las secciones, o donde sea expresamente requerido, serán ejecutadas 
con métodos especiales y mediante el uso de explosivos de potencia reducida, o de 
voladura controlada.  
 
No se permitirán voladuras a distancias inferiores a 20 m, ni antes de 14 días de 
fundido el hormigón de las estructuras o instalaciones adyacentes, salvo en el caso de 
autorización escrita por la Fiscalización; quien podrá fijar otros límites para el 
control de voladuras; pero, en todo caso, la autorización de la Fiscalización no 
liberará al Contratista de la responsabilidad sobre los resultados de las voladuras; 
cualquier reparación y/o trabajo adicional que fuere necesario realizar debido a daños 
causados por las voladuras será realizada por el Contratista, todo a su costa. En todo 
lo que no esté expresamente dicho en éstas Especificaciones sobre el uso de 
explosivos y demás normas de seguridad, el Contratista deberá ajustarse a las normas 
norteamericanas del "Manual of Accident Prevention in Construction of the 
Associated General Contractor of América, Inc.", y a la reglamentación respectiva 
del Ministerio de Defensa Nacional del Ecuador.  
 
El Contratista mantendrá un registro de los explosivos, mecha, fulminantes y 
detonadores almacenados y de los utilizados, una copia de dicho registro entregará 
semanalmente a la Fiscalización. El uso indebido o sustracción de explosivos será de 
exclusiva responsabilidad del Contratista. 
 
Voladura  
El primer objetivo de la voladura es remover la roca de tal manera que el perfil de la 
roca excavada corresponda a las líneas y gradientes mostradas en los planos o según 
se indique específicamente. Los diseños de los diagramas de tiro, serán probados por 
medio de voladuras de prueba ejecutadas en cada zona geológica, tipo de roca, o 
cuando las características de la roca cambien significativamente. Todos los 
procedimientos de perforación y voladura, incluyendo voladuras de prueba serán 
aprobados por la Fiscalización con anticipación. Los datos que se deben entregar en 
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forma escrita para la aprobación incluyen: dirección, diámetro, profundidad y 
diagrama de tiro, tipo y cantidades de explosivos en cada hueco, secuencia y retardo 
de voladura. La aprobación del diseño de los diagramas de tiro por parte de la 
Fiscalización no releva al Contratista de su responsabilidad por la seguridad con las 
especificaciones en cuanto a los resultados. La perforación y limpieza de los barrenos 
se hará por vía húmeda. 01.004.2.08 Tolerancias de las secciones excavadas y 
alineación La desviación admisible del eje real de la excavación subterránea con 
relación al eje teórico no podrá exceder 10 cm, siempre y cuando ambos ejes formen 
un ángulo no superior a 10 grados sexagesimales. En caso de que las líneas reales de 
excavación excedan la tolerancia indicada, el Contratista deberá excavar, a su costa, 
aquella parte de la masa rocosa que haya quedado incluida dentro de la línea teórica 
de excavación.  
 
El sostenimiento y hormigón adicional que fuere necesario colocar será de cargo del 
Contratista. Para chequear las secciones de las excavaciones ejecutadas se emplearán 
métodos topográficos de precisión. No obstante, si la Fiscalización así lo dispusiere, 
se podrá emplear el método de fotoperfil o una plantilla para verificar las 
dimensiones exactas de la sección transversal del túnel. La fabricación de ésta 
plantilla será de responsabilidad y cargo del Contratista, al igual que el costo y 
operación del equipo para fotoperfil. El costo de cualquier corte o remoción de 
protuberancias que impida el paso de la plantilla será por cuenta del Contratista. 
 
Metodología de la excavación  
El Contratista debe presentar su programa completo y las metodologías detalladas de 
excavación para la aprobación de la Fiscalización con veinte ( 20) días de 
anticipación al inicio de tales trabajos.  
 
El Contratista será responsable por la ejecución de este programa. La excavación del 
túnel de Conducción se realizará mediante el método convencional de perforación y 
voladura. El Contratista no debe iniciar una excavación o modificar su método de 
excavación, sin contar con la aprobación previa de la Fiscalización. Si a juicio de la 
Fiscalización, el método de excavación empleado por el Contratista es deficiente, 
produce sobreexcavación excesiva, no logra superficies sanas y regulares, o bien el 
rendimiento de la excavación es tal que no pueda cumplir con los plazos de 
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construcción programados, el Contratista obligatoriamente cambiará su metodología 
de excavación de acuerdo a los que exija la Fiscalización, no obstante que ésta 
hubiese aprobado el método que estuviere usando el Contratista. Todos los costos 
incurridos al adoptar nuevas técnicas y procedimientos, serán a cargo del Contratista. 
Las instrucciones que imparta la Fiscalización no relevará de manera alguna la 
responsabilidad que tiene el Contratista de cumplir con plazos, especificaciones y 
documentos contractuales.  
 
Método de excavación con explosivos Las excavaciones subterráneas se efectuarán 
con equipos y mediante sistemas de voladura que permitan obtener superficies de 
rocas sanas y regulares. El Contratista deberá controlar cuidadosamente la voladura y 
determinar los valores más adecuados de: distancia a la cara libre, espaciamiento, 
profundidad de carga, cantidad y tipo de explosivos, diámetro de los barrenos, 
secuencia de los retardos, etc. 
 
El procedimiento de voladura será juzgado adecuado así: 1. Por lo menos 50% de los 
barrenos perimetrales son visibles en forma de medios barrenos. 2. La orientación de 
cada barreno perimetral está dentro de 2 grados de tolerancia con respecto al perfil 
teórico del túnel. Si el Contratista no cumple con este requerimiento, en una manera 
continua, la Fiscalización puede ordenar suspender la excavación, el rediseño y 
pruebas de voladuras antes de que el Contratista siga con las excavaciones sin 
reconocimiento de tiempo de espera ni costo adicional. Antes de iniciar cualquier 
excavación subterránea, y cada vez que se proponga modificar sus métodos de 
excavación, el Contratista deberá presentar previamente para la aprobación de la 
Fiscalización detalles de la nueva metodología.  
 
Si la Fiscalización lo ordena, el Contratista deberá ejecutar perforaciones de 
exploración en el frente de avance, hacia adelante, hacia arriba o hacia abajo. Estas 
perforaciones deberán permitir medir la presión del agua y ejecutar inyecciones, para 
lo cual deberá tener los dispositivos y equipos necesarios. Derrumbes geológicos Se 
consideran como derrumbes geológicos los desprendimientos o caídas de material, 
que estén ubicados más allá de los 50 cm de la línea de excavación que se produzcan 
por condiciones geológicas impredecibles y así calificadas por la Fiscalización. El 
material, producto de los desprendimientos ocurridos fuera de los límites de la 
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excavación y debido a condiciones geológicas malas, debe ser desalojado por el 
Contratista quien reparará los daños ocasionados como indique la Fiscalización. 
 
El Contratista desalojará a su costa, todo el material producto de los 
desprendimientos ocurridos debido a sus errores o negligencia y reparará a sus costas 
los daños ocasionados, con el material y el procedimiento que determine la 
Fiscalización. 
 
Desalojo y depósito de los materiales excavados Todos los materiales provenientes 
de las excavaciones subterráneas que no sean adecuados para utilizarlos para 
agregados, rellenos, terraplenes y otras obras, así como los materiales sobrantes 
deberán llevarse a las zonas que para este objeto se muestran en los planos o 
desalojarse según como lo ordene la Fiscalización. El Contratista no deberá interferir 
en las labores de otros Contratistas, durante el desalojo de los materiales, ni ocupar 
zonas asignadas para otros trabajos, sin previa autorización de la Fiscalización. Los 
materiales provenientes de las excavaciones y que el Contratista o la Fiscalización 
deseen utilizar deberán depositarse donde se indique en los planos, de acuerdo a la 
superficie, altura y taludes que la Fiscalización ordene.  
 
El Contratista deberá tomar todas las precauciones del caso para conservar y 
preservar los drenajes existentes y prevenir cualquier acumulación de agua, que 
resulte del depósito de los materiales excavados. Estos depósitos deberán ser estables 
y no deberán producir inestabilidad en los taludes naturales cercanos o de alguna 
parte de la obra. 
 
Entibamiento  
Entibamiento y protección son los trabajos que tienen por objeto evitar la socavación 
o derrumbamiento de las paredes e impedir o retardar el ingreso del agua subterránea 
en el túnel. Protección vertical 
Esta protección es el método más completo y seguro en el caso de protección con 
madera. Consiste en un sistema de largueros y puntales transversales, dispuestos de 
tal modo que sostengan una pared sólida y continua de planchas o tablas verticales, 
contra los lados de la zanja. Este revestimiento puede hacerse casi completamente 
impermeable al agua, usando tablas machihembrados, tabla estacas, láminas de 
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acero, etc. La armadura de protección debe llevar un puntal transversal en el extremo 
de cada larguero y otro en el centro. Si los extremos de los largueros están sujetos 
por el mismo puntal transversal, cualquier accidente que desplace un larguero se 
transmitirá al inmediato y podrá causar un deslizamiento a lo largo de la zanja, 
mientras que el movimiento de un larguero independiente de los demás no tendrá 
ningún efecto 
 
Cerchas metálicas  
Las cerchas metálicas, utilizadas como soportes permanentes consistirán en perfiles 
estructurales poligonales o curvados en la forma apropiada u otros elementos 
metálicos como planchas de pie, elementos de arrostramiento, miembros de 
comprensión, láminas y cualquier otro miembro estructural de acero, 
complementados por pernos, tuercas, cuñas y más accesorios requeridos para 
ensamblar las cerchas metálicas, soportar y transmitir directamente las cargas. El 
material de estos elementos y piezas estructurales de acero debe satisfacer la 
especificación ASTM - A36. El espaciamiento entre cerchas metálicas será el 
indicado en los planos y/o de acuerdo a lo ordenado por la Fiscalización, según las 
condiciones geológicas que se encuentre durante la excavación. Las cerchas 
metálicas serán diseñadas por el Contratista para facilitar su instalación y permitir 
que funcione como una unidad íntegra. En las cerchas que resistan empujes laterales 
se emplearán perfiles (vigas) de comprensión en la solera. 
 
Las cerchas metálicas serán instaladas en un plano normal al eje del túnel de acuerdo 
a las dimensiones, alineaciones y espaciamientos requeridos, y el Contratista los debe 
mantener permanentemente en óptimas condiciones de alineación y estabilidad. Las 
cerchas metálicas deben ser aseguradas contra la superficie excavada mediante 
elementos como cuñas, pernos de anclaje, etc. Y estarán sujetos a permanentes 
revisiones y reparaciones si es el caso, para mantenerlos en condiciones seguras, 
libres de todo movimiento o distorsión. Los pies (base) de la cercha se apoyarán 
sobre planchas de acero o bloques de hormigón de dimensiones suficientes para 
prevenir asentamientos y evitar movimientos laterales de la cercha. Se podrán utilizar 
pernos de anclaje para fijar los pies de la cercha a la pared de la excavación. Como 
entibado longitudinal entre cerchas se podrá emplear láminas metálicas corrugadas 
de acero u otro sistema previa aprobación de la Fiscalización. Cuando por cualquier 
172 
 
razón, se produjeren sobreexcavaciones que necesiten sostenimiento en forma de 
castillo, los elementos del castillo serán de hormigón o metálicos. La decisión de 
instalar cerchas metálicas, siempre será tomada por la Fiscalización. Las cerchas 
metálicas que el Contratista instalare por su cuenta, dejándolas como permanentes y 
previa aprobación de la Fiscalización, deberán satisfacer los requerimientos 
indicados, y serán pagadas únicamente al costo directo de la cercha. Al inicio de los 
trabajos, el Contratista debe disponer de por lo menos 50 cerchas metálicas y vigas 
para la soltera y más elementos, que le permitan un trabajo continuo sin 
interrupciones en la excavación del túnel. El entibamiento y protección de túneles se 
medirán en m2 y con aproximación a 2 decimales. 
 
Los revestimientos de hormigón en túneles se medirán en metros cúbicos con 
aproximación a décimas de metro cúbico y su pago se hará en base a los precios 
unitarios establecidos en el contrato, el cual incluye la provisión de todos los 
materiales, equipos, mano de obra, encofrados, desencofrados, extracción de 
muestras para laboratorio y todas las operaciones que se necesiten para efectuar el 
trabajo especificado. El transporte a cielo abierto del cemento y materiales pétreos se 
pagará en rubro aparte, de acuerdo a los precios unitarios establecidos en el contrato. 
El transporte de materiales pétreos y hormigón dentro del túnel, la ventilación, 
iluminación y construcción de los drenajes se pagará como otro rubro, de acuerdo a 
los precios unitarios establecido en el contrato o como se especifique en éste. En caso 
de que los revestimientos de canales se efectúen con presencia de agua debido a 
causas no imputables al contratista y que dificulten el trabajo, este deberá evacuarla 
ya sea por gravedad, construyendo el drenaje o por bombeo. Si a pesar de esta obra 
se observa que continúan las dificultades para su revestimiento deberá aforarse y 
determinarse la cantidad de agua, si lo valores aforados son mayores o iguales a 2 
lt/seg. Se considerará el rubro de revestimiento con presencia de agua y se lo pagará 
de acuerdo a los precios establecidos en el contrato. 
 
No se reconocerá por ningún concepto un incremento de la sección de revestimientos 
superiores al 10% previa aprobación de la Fiscalización y en los sitios en los que 
realmente se presenten. 
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Acero de refuerzo  
Definición.- Acero en barras: El trabajo consiste en el suministro, transporte, corte, 
figurado y colocación de barras de acero, para el refuerzo de estructuras, muros, 
canales, pozos especiales, disipadores de energía, alcantarillas, descargas, etc.; de 
conformidad con los diseños y detalles mostrados en los planos en cada caso y/o las 
órdenes del ingeniero fiscalizador. Malla electro soldada: El trabajo consiste en el 
suministro, transporte, corte y colocación de malla electrosoldada de diferentes 
dimensiones que se colocará en los lugares indicados en los planos respectivos  
 
Especificaciones.- Acero en barras: El Constructor suministrará dentro de los precios 
unitarios consignados en su propuesta, todo el acero en varillas necesario, estos 
materiales deberán ser nuevos y aprobados por el Ingeniero Fiscalizador de la obra. 
Se usarán barras redondas corrugadas con esfuerzo de fluencia de 4200kg/cm2, 
grado 60, de acuerdo con los planos y cumplirán las normas INEN 102:03 varillas 
con resaltes de acero al carbono laminado en caliente para hormigón armado 
Requisitos, el acero usado o instalado por el Constructor sin la respectiva aprobación 
será rechazado. Las distancias a que deben colocarse las varillas de acero que se 
indique en los planos, serán consideradas de centro a centro, salvo que 
específicamente se indique otra cosa; la posición exacta, el traslape, el tamaño y la 
forma de las varillas deberán ser las que se consignan en los planos. Antes de 
procederse a su colocación, las varillas de hierro deberán limpiarse del óxido, polvo 
grasa u otras substancias y deberán mantenerse en estas condiciones hasta que 
queden sumergidas en el hormigón.  
 
Las varillas deberán ser colocadas y mantenidas exactamente en su lugar, por medio 
de soportes, separadores, etc., preferiblemente metálicos, o moldes de HS, que no 
sufran movimientos durante el vaciado del hormigón hasta el vaciado inicial de este. 
Se deberá tener el cuidado necesario para utilizar de la mejor forma la longitud total 
de la varilla de acero de refuerzo. A pedido del ingeniero fiscalizador, el constructor 
está en la obligación de suministrar los certificados de calidad del acero de refuerzo 
que utilizará en el proyecto; o realizará ensayos mecánicos que garanticen su calidad. 
Malla electro soldada: La malla electro soldada para ser usada en obra, deberá estar 
libre de escamas, grasas, arcilla, oxidación, pintura o recubrimiento de cualquier 
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materia extraña que pueda reducir o hacer desaparecer la adherencia, y cumpliendo la 
norma ASTM A 497. 
 
Toda malla electro soldada será colocada en obra en forma segura y con los 
elementos necesarios que garanticen su recubrimiento, espaciamiento, ligadura y 
anclaje. No se permitirá que contraviniendo las disposiciones establecidas en los 
planos o en estas especificaciones, la malla sea de diferente calidad o esté mal 
colocada. Toda armadura o características de éstas, serán comprobadas con lo 
indicado en los planos estructurales correspondientes. Para cualquier reemplazo o 
cambio se consultará con fiscalización. 
 
Hormigones 
Definición.-Se entiende por hormigón al producto endurecido resultante de la mezcla 
de: cemento Portland, agua y agregados pétreos (áridos), en proporciones adecuadas; 
a esta mezcla pueden agregarse aditivos con la finalidad de obtener características 
especiales determinadas en los diseños o indicadas por la fiscalización.  
 
Especificaciones.- 
Generalidades.- Estas especificaciones técnicas, incluyen los materiales, 
herramientas, equipo, fabricación, transporte, manipulación, vertido, a fin de que los 
hormigones producidos tengan perfectos acabados, resistencia, y estabilidad 
requeridos.  
 
Clases de Hormigón  
Las clases de hormigón a utilizarse en la obra serán aquellas señaladas en los planos 
u ordenada por el Fiscalizador, y están relacionadas con la resistencia requerida, el 
contenido de cemento, el tamaño máximo de agregados gruesos, contenido de aire y 
las exigencias de la obra para el uso del hormigón. Se reconocen varias clases de 
hormigón, que se clasifican según el valor de la resistencia a la compresión a los 28 
días, pudiendo ser entre otros:  
 
Los hormigones que están destinados al uso en obras expuesta a la acción del agua, 
líquidos agresivos, y a severa o moderada acción climática como congelamientos y 
deshielos alternados, tendrán diseños especiales determinados en los planos, 
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especificaciones y/o más documentos técnicos. El hormigón que se coloque bajo el 
agua será de la resistencia especificada con el empleo del tipo de cemento adecuado 
para fraguado rápido. El hormigón de 210 kg/cm2 está destinado al uso en secciones 
de estructura o estructuras no sujetas a la acción directa del agua o medios agresivos, 
secciones masivas ligeramente reforzadas, muros de contención. El hormigón de 180 
kg/cm2 se usa generalmente en secciones masivas sin armadura, bloques de anclaje, 
collarines de contención, replantillos, contrapisos, pavimentos, bordillos, aceras. El 
hormigón de 140 kg/cm2 se usará para muros, revestimientos u hormigón no 
estructural. Todos los hormigones a ser utilizados en la obra deberán ser diseñados 
en un laboratorio calificado por la Entidad Contratante. El contratista realizará 
diseños de mezclas, y mezclas de prueba con los materiales a ser empleados que se 
acopien en la obra, y sobre esta base y de acuerdo a los requerimientos del diseño 
entregado por el laboratorio, dispondrá la construcción de los hormigones. 
 
Juntas de construcción  
Las juntas de construcción deberán ser colocadas de acuerdo a los planos o lo que 
indique la fiscalización. 
 
Donde se vaya a realizar una junta, la superficie de hormigón fundido debe dejarse 
dentada o áspera y será limpiada completamente mediante soplete de arena mojada, 
chorros de aire y agua a presión u otro método aprobado. Las superficies de juntas 
encofradas serán cubiertas por una capa de un cm de pasta de cemento puro, 
inmediatamente antes de colocar el hormigón nuevo. Dicha parte será bien pulida 
con escobas en toda la superficie de la junta, en los rincones y huecos y entre las 
varillas de refuerzo saliente. 
 
Se entenderá por juntas de PVC, la cinta de ancho indicado en los planos y que sirve 
para impermeabilizar aquel plano de unión que forman dos hormigones que han sido 
vertidos en diferentes tiempos, que pertenecen a la misma estructura, y además 
tienen que formar un todo monolítico. 
 
Peldaños  
Definición.- Se entenderá por estribo o peldaño de hierro, el conjunto de operaciones 
necesarias para cortar, doblar, formar ganchos a las varillas de acero y luego 
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colocarlas en las paredes de las estructuras de sistemas de Agua Potable, con la 
finalidad de tener acceso a los mismos. 
 
Especificaciones.- El Constructor suministrará dentro de los precios unitarios 
consignados en su propuesta, todo el acero en varillas necesario y de la calidad 
estipulada en los planos, estos materiales deberán ser nuevos y aprobados por el 
Ingeniero Fiscalizador de la obra. El acero usado o instalado por el Constructor sin la 
respectiva aprobación será rechazado.  
 
El acero deberá ser doblado en forma adecuada y en las dimensiones que indiquen 
los planos, previamente a su empleo en las estructuras de tanques, cámaras o pozos. 
Las distancias a que deben colocarse los estribos de acero será las que se indique en 
los planos, la posición exacta, él traslape, el tamaño y la forma de las varillas deberán 
ser las que se consignan en los planos. Antes de precederse a su colocación, los 
estribos de hierro deberán limpiarse del óxido, polvo grasa u otras substancias y 
deberán mantenerse en estas condiciones hasta que queden empotrados en la pared 
de hormigón del pozo. El empotramiento de los estribos deberá ser simultáneo con la 
fundición de las paredes de manera que quede como una unión monolítica. 
 
Tapas y cercos  
Definición.- Se entiende por colocación de cercos y tapas, al conjunto de operaciones 
necesarias para poner en obra, las piezas especiales que se colocan como remate de 
los pozos de revisión, a nivel de la calzada.  
 
Especificaciones.- Los cercos y tapas para los pozos de revisión pueden ser de hierro 
fundido (HF) y/o hierro düctil (HD) y/o hormigón armado (HA); su localización y 
tipo a emplearse se indican en los planos respectivos. Los cercos y tapas de hierro 
fundido (HF) para pozos de revisión deben cumplir con las Normas NTE INEN 2 
481:2009 y NTE INEN 2 496:2009. La fundición de hierro gris debe ser de grano 
uniforme, sin protuberancias, cavidades, ni otros defectos que interfieran con su uso 
normal. Todas las piezas serán limpiadas antes de su inspección y luego cubiertas por 
una capa gruesa de pintura uniforme, que dé en frio una consistencia tenaz y elástica 
(no vidriosa); Deben llevar el marcado requerido por las normas y por la Empresa. 
Los cercos y tapas de hierro dúctil (HD) para pozos de revisión deben cumplir las 
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normas NTE INEN 2 499:2009 y NTE INEN 2 496:2009. La fundición de hierro 
dúctil debe ser de grano uniforme, sin protuberancias, cavidades, ni otros defectos 
que interfieran con su uso normal. Todas las piezas serán limpiadas antes de su 
inspección y luego cubiertas por una capa gruesa de pintura uniforme, que dé en frio 
una consistencia tenaz y elástica (no vidriosa); Deben llevar el marcado requerido 
por las normas y por la Empresa. 
 
Las tapas de hormigón armado deben ser diseñadas y construidas para el trabajo al 
que van a ser sometidas, el acero de refuerzo será de resistencia fy = 4.200 Kg/cm2. 
y el hormigón mínimo de fc= 210 Kg/cm2 Los cercos y tapas deben colocarse 
perfectamente nivelados con respecto a pavimentos y aceras; serán asentados con 
mortero de cemento-arena de proporción 1:3. 
 
 Especificaciones Ambientales 
Las especificaciones ambientales son básicamente lo mismo que las técnicas, es decir 
son normas y regulaciones a seguir durante el proceso de construcción con la 
diferencia de centrarse fundamentalmente en la seguridad ambiental y del personal 
de obra. 
 
Para la ejecución de éste proyecto debieron respetarse las siguientes disposiciones 
ambientales, las mismas que fueron entregadas por la entidad contratante EMAAP-Q 
controladas estrictamente por fiscalización. A continuación se detallan las 
disposiciones que se debían cumplir en la ejecución del proyecto. 
 
 Seguridad y  señalización 
 
Durante la construcción, el contratista deberá proveer todas las medidas y 
precauciones necesarias para la circulación de equipos, maquinaria y vehículos en la 
zona del proyecto, para lo cual dispondrá  una señalización adecuada, diurna y 
nocturna, esta última en caso de requerirse, se sujetar  a las normas vigentes (de 
seguridad industrial, de transito). Adicionalmente respetará todas las normas de 
seguridad del personal existente en el país. 
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Especificaciones técnicas  ambientales 
 
 Control de calidad del aire 
 
La persona asignada para jefe de equipo de trabajo debe verificar la calidad del aire 
desde afuera del lugar confinado con el equipo apropiado, para lo cual efectúa lo 
siguiente. 
 
- Con el monitor de gases se verifica: el nivel de oxigeno debe estar entre el 
19.5% y 23%, se verifica que no existan gases inflamables metano (CH4), 
identificado mediante la alerta que el equipo proporciona (vibración y 
alarma); así como la presencia de gases tóxicos de gas sulfhídrico (H2S), 
monóxido carbono (CO). 
 
- Los datos de lectura deben estar bajo los niveles máximos permisibles y se 
registran en el permiso de ingreso seguro a espacios confinados como es el 
túnel. 
 
- Si algún parámetro se encuentra fuera de los niveles permitidos, no se puede 
autorizar el ingreso y se debe tomar las acciones necesarias (tiempo de 
espera, ventilación natural y forzada 
 
 Control de transmisión de enfermedades. 
 
Para preservar la calidad de vida y buena salud del personal que debe ejecutar la 
construcción de un proyecto en espacios confinados (túnel), es indispensable 
prevenir las posibles enfermedades transmitidas o producidas en el entorno del 
proyecto. Para este fin se deben aplicar vacunas al personal encargado de ejecutar el 
proyecto: 
 
- Salmonelosis 
- Tifoidea 
- Tétanos 
- Difteria 
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- Hepatitis A 
- Hepatitis B 
 
 Control de agentes contaminantes 
El Contratista adoptará medidas de seguridad para el control de aquellos factores que 
puedan afectar la salud y bienestar de la comunidad, tales como: emanación de gases, 
presencia de polvo o cualquier otro elemento contaminante. 
 
El Contratista preservará  las condiciones del ambiente en lo relativo al manejo y 
operación del equipo mecánico utilizado en la ejecución de los trabajos, para lo cual 
cuidar  no verter combustibles, lubricantes y derivados de hidrocarburos en general 
que ocasionen contaminación de aguas superficiales y del suelo. 
 
En caso de que se produzca vertimiento de hidrocarburos u otras substancias 
químicas utilizadas en la construcción de las obras fuera de las instalaciones 
destinadas para el efecto, el Constructor deber  recoger inmediatamente el suelo y/o 
la vegetación que hubiere sido estropeada y los dispondrá  fuera de la zona, en los 
sitios determinados por restablecer las condiciones originales del sitio  deteriorado, 
todo esto a su costo. 
 
El mantenimiento del equipo mecánico se realizar  en talleres de mantenimiento, 
cuidando de mantener los motores debidamente afinados.  Los residuos de 
hidrocarburos deber n ser envasados cuidadosamente y retirados del  área del 
proyecto para su posterior disposición final en los lugares destinados por la 
Fiscalización y que habrán sido aprobados por EMASEO. 
 
Queda terminantemente prohibido la quema de residuos, así como también de llantas 
y materiales asfálticos y bituminosos.  No se permitir  así mismo la quema de 
materiales removidos ni de la madera producto de encofrados, apuntalamiento y 
entibados. 
 
La maquinaria utilizada deberá  estar correctamente calibrada para disminuir las 
emisiones de material particulado y gases.  El Contratista deber  cumplir con las 
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normas para el control de contaminación del aire por fuertes móviles, de la Dirección 
del Ambiente del I. Municipio Metropolitano de Quito. 
 
 Control de la contaminación por ruido 
 
El Contratista deberá cumplir las normas de emisión de ruido de la Dirección del 
Ambiente del I. Municipio Metropolitano de Quito (DMA). De ser necesario, durante 
la ejecución del proyecto y cuando la Fiscalización lo considere pertinente, se medir 
n los niveles de ruido y, en caso de que éstos excedieran las normas, el Contratista 
deber  tomar las acciones necesarias para abatirlos. 
 
Los equipos que excedieran los niveles permitidos de ruido deber n ser movilizados 
desde los sitios de obra a  los talleres para ser reparados, y retornar n al trabajo una 
vez que éstos cumplan con los niveles admisibles y se haya asegurado que las tareas 
de construcción que realizar n se efectuar n dentro de los rangos de ruido estipulados 
en las normas de la DMA. 
 
Los trabajos serán realizados de tal manera que los niveles medios de ruido exterior 
en zonas pobladas, escuelas, corredores biológicos, parques y lugares recreacionales, 
no excedan en ningún momento de 80 dB (A). 
 
La Fiscalización podrá  restringir la producción de ruido en ciertas  áreas del 
proyecto que estime convenientes y prohibir cualquier trabajo que produzca ruidos 
objetables. 
 
El equipo ruidoso pude requerir de las siguientes acciones correctivas: 
 
* Utilización de silenciadores de escape 
* Eliminación de señales audibles innecesarias como sirenas y pitos, y reemplazarlo, 
en lo posible, con señales visibles como luces intermitentes, etc. 
* Calibración, o cambio de dispositivos de alarmas, pitos de vehículos p de 
maquinaria con otros m s adecuados, de tal manera que sus señales audibles no 
sobrepasen en ningún momento la intensidad indicada anteriormente. 
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 Control de la contaminación por polvo 
 
Este trabajo consistirá en la aplicación, según las órdenes de la Fiscalización, de un 
paliativo para controlar el polvo que se produzca, como consecuencia de la 
construcción de la obra o del tráfico público que transita por el proyecto y los 
desvíos. 
 
El control de polvo podrá  hacerse mediante el empleo de agua, los lugares tratados y 
la frecuencia de aplicación deberán ser aprobados por la Fiscalización. 
 Salud ocupacional y seguridad industrial 
 
El Contratista tendrá  la obligación de adoptar las medidas de seguridad ocupacional 
e industrial necesarias en los frentes de trabajo, determinados por el Departamento de 
Riesgos del Trabajos del IESS. 
 
Para minimizar los riesgos del trabajo, el Contratista deber  proveer a su personal la 
vestimenta básica como casos protectores, ropa impermeable, botas de goma con 
puntas de acero, mascarillas de polvo y demás implementos recomendados por las 
leyes de Seguridad Industrial. Deber  preocuparse que sus proveedores o eventuales 
subcontratistas cumplan estas disposiciones. 
 
El Contratista tomará  las medidas y precauciones para asegurar que todo su personal 
tenga atención médica oportuna en casos de emergencia, avalado por profesionales o 
Centros de Salud donde se prevea recurrir en caso de necesidad, bajo aprobación de 
la Fiscalización. 
 
El Contratista evitará  la presencia de vectores de enfermedades en las  áreas de 
trabajo, para lo cual se adoptarán medidas que eliminen la incidencia de estos, por 
ejemplo: evitando la formación de charcos o rellenándolos en caso de que se formen. 
 
Durante la excavación de zanjas se tomarán las medidas de seguridad para evitar 
deslizamientos; a profundidades mayores a 2 m se deber  entibar.  Esta actividad ser  
controlada por Fiscalización diariamente. 
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La circulación de todos los vehículos relacionados con la construcción de las obras se 
hará  a velocidades moderadas, esta norma deber  ser acatada por todo el personal 
que circule por las zonas de trabajo sin excepción. 
 
Por ningún concepto se tolerar  la conducción de vehículos relacionados con la 
construcción de la obra por parte de personas en estado etílico. Si la Fiscalización 
detectara infracciones a esta disposición, aplicar  al Contratista una multa igual a la 
determinada por la Ley de Tránsito y Transporte Terrestre vigente.  En caso de 
reincidencia el infractor deber  ser despedido. 
 
En caso de que un vehículo conducido por un miembro del personal del Contratista 
y/o subcontratistas se accidentara por haber cometido una falta, según la gravedad de 
esta, la Fiscalización demandar  del Contratista la separación temporal o despido del 
infractor, sin perjuicio de otras acciones legales. 
 
8.5. RUBROS Y CANTIDADES DE OBRA 
 
Se denomina rubro al conjunto de actividades propias o específicas de un proyecto y 
que permiten la construcción parcial de una parte del proyecto, generalmente los 
rubros así denominados tienen clara identificación de los materiales que requieren o 
necesitan, asocian también procedimientos de preparación, mezcla, ensamble y 
colocación o depósito en el sitio. Todo rubro tiene unidad perfectamente determinada 
y conocida así como también dimensiones o medidas propias a fin que el constructor 
o fiscalizador puedan fácilmente colocarlo en el proyecto e ir progresivamente 
construyéndolos o ejecutándolos. 
 
La identificación y separación de rubros permiten la determinación de la cantidad 
necesaria que necesita el proyecto por tal motivo posee precio unitario propio. 
 
Los rubros o ítems de construcción se elaboran en base a las necesidades individuales 
de cada proyecto, es decir los rubros son diferentes dependiendo de la obra a 
construirse donde pueden incluso diferir de un proyecto a otro, por ejemplo un 
alcantarillado que se deba construir en la sierra con otro que se deba construir en el 
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oriente, aunque el proyecto en sus diseños sea el mismo el método constructivo es 
diferente, por tanto los rubros difieren de igual manera. 
 
Los rubros deben ser analizados para cada proyecto e identificados plenamente según 
determinadas especificaciones de construcción vigentes y en ocasiones se deben 
remitir a especificaciones técnicas especiales o documentos puestos en vigencia por 
la institución contratante. 
 
Las cantidades de obra por lo general son volúmenes, áreas o superficies de terreno 
que hay que intervenir y la identificación de unidades de elementos que 
repetidamente se usan en el proyecto, estas cantidades que salen de los planos y que 
responden a procesos de cálculo a su vez están relacionados con los rubros y 
especificaciones técnicas. Dichas cantidades de obra además están definidas por los 
estudios y diseños que se realizan previa ejecución del proyecto, de tal manera que 
no son exactos debido a que en obra se presentan dificultades en los que se requiera 
realizar cambios o muchas veces los estudios y diseños entregados por la entidad 
contratante no son cien por ciento iguales a los que se presentan en obra, esto hace 
que las cantidades de obra varíen ya sea en menor o mayor porcentaje. Por lo 
mencionado la cantidad de obra final se la conocerá al momento de construir el 
proyecto en su totalidad pudiendo o no coincidir con la cantidad de obra referencial.  
 
La sumatoria de los costos parciales y rubros identificados para el proyecto dan como 
resultado el presupuesto de obra. 
 
A continuación se muestran los rubros a utilizarse en el proyecto “Colector quebrada 
Machángara”- Quebrada Ortega 
 
 
 
 
 
 
 
 
184 
 
Rubros Colector quebrada Machángara-Quebrada Ortega 
 
 
 
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CA09 POZOS
01.001 .4.01 REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS m2 12,50
01.005 .4.09 RELLENO CON GRAVA ENTRE ENCOFRADO Y PARED m3 11,20
01.007 .4.02 ACARREO MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte,volteo) m3 56,00
01.007 .4.03 SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) m3-km 840,00
01.007 .4.16
CONTROL Y DESALOJO DERRUMBE POR IMPREVISTO GEOLOGICO EN 
TUNEL m3 5,60
01.008 .4.02 ENTIBADO CONTINUO POZOS m2 5,60
01.009 .4.01 ACERO REFUERZO fy=4200 kg/cm2 (SUMINISTRO, CORTE Y COLOCADO) kg 2702,00
01.010 .4.13 ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO RECTO m2 84,00
01.011 .4.05 HORMIGON SIMPLE f'c=240 kg/cm2 m3 24,50
01.011 .4.37 HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO f'c=140KG/CM2 m3 1,25
01.011 .4.45 BOMBEO DE HORMIGON m3 25,75
01.012 .4.03 JUNTAS IMPERMEABLES PVC 18 CM m 28,00
01.016 .4.01 ROTURA ACERA/GRADAS m2 8,00
01.020 .4.09 BOMBEO AGUA IGUAL/MAYOR 2" hora 180,00
01.025 .4.02 PELDAÑO 18MM TRIPLEGALVANIZADO (PROVISION Y MONTAJE) u 46,67
03.010 .4.02 TAPA Y CERCO HF850 POZO REVISION (PROVISION Y MONTAJE) u 2,00
04.019 .4.01 ACERAS H.S. (10CM- FC=180KG/CM2) INCLUYE PIEDRA BOLA m2 8,00
05.012 .4.02
EXCAVACION POZO 0-6M TIERRA (INCL.ELEVACION/APILAMIENTO 
PARA DESALOJO) m3 24,00
05.012 .4.06
EXCAVACION POZO 6-15M TIERRA (INCL.ELEVACION/APILAMIENTO 
PARA DESALOJO) m3 32,00
CA13 TUNEL S=1.20X1.80m, L=60.00m 
01.001 .4.03 REPLANTEO Y NIVELACION TUNEL m 60,00
01.004 .4.02 RASANTEO DE TUNEL A MANO m2 102,00
01.005 .4.09 RELLENO CON GRAVA ENTRE ENCOFRADO Y PARED m3 6,00
01.006 .4.01 EXCAVACION TUNEL A MANO EN TIERRA (INC. DESALOJO HORIZONTAL Y/O VERTICAL)m3 171,13
01.006 .4.02
EXCAVACION TUNEL A MANO EN CONGLOMERADO (INC. DESALOJO 
HORIZONTAL Y/O VERTICAL) m3 32,09
01.006 .4.04
EXCAVACION TUNEL A MANO EN ROCA -COMPLESOR PERFORADOR Y 
EXPLOSIVOS (INC. DESALOJO HORIZONTAL Y/O VERTICAL) m3 10,70
01.007 .4.02 ACARREO MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte,volteo) m3 213,92
01.007 .4.03 SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) m3-km 3208,78
01.007 .4.16
CONTROL Y DESALOJO DERRUMBE POR IMPREVISTO GEOLOGICO EN 
TUNEL m3 8,56
01.008 .4.04
ENTIBADO PERMANENTE DE TUNEL CON VARILLAS DE ACERO (NO 
RETORNABLE) kg 3000,00
01.009 .4.01
ACERO REFUERZO fy=4200 kg/cm2 (SUMINISTRO, CORTE Y 
COLOCADO)
kg 
4240,80
01.009 .4.05 MALLA ELECTROSOLDADA 5.10 m2 212,04
01.010 .4.1 ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO BOVEDA-ARCO m2 113,10
01.010 .4.13 ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO RECTO m2 144,00
01.010 .4.30 ENCOFRADO PARED COLECTOR/TUNEL TABLON NO RETORNABLE m2 324,80
01.011 .4.32
INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO-INCL.PERFORACION 
(TONELADA DE CEMENTO) Tn 1,71
01.011 .4.45 BOMBEO DE HORMIGON m3 96,38
01.011 .4.92
HORMIGON LANZADO f'c=250 kG/cm2 -SUBTERRANEO-ESPESOR=5cm 
(INCL. EQUIPO-VENTILACION-ILUMINACION) m2 7,89
01.011 .4.96 HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO f'c=180KG/CM2 m3 9,60
01.011 .4.97 HORMIGON SIMPLE TUNEL (SOLERA Y BOVEDA) fc=350 kg/cm2 m3 78,89
01.012 .4.03 JUNTAS IMPERMEABLES PVC 18 CM m 141,40
01.020 .4.09 BOMBEO AGUA IGUAL/MAYOR 2" hora 360,00
CA16 SEÑALIZACION Y MITIGACION AMBIENTAL 
01.018 .4.66 TANQUE DE TOL DE 55 GLNS (PROVISION Y MONTAJE) u 57,00
01.022 .4.07 POLIETILENO 2 mm m2 100,00
01.024 .4.01
ROTULOS CON CARACTERISTICAS DEL PROYECTO (PROVISION Y 
MONTAJE) m2 18,00
01.024 .4.02
ROTULOS DE SEÑALIZACION EN TOOL, POSTES HG 2" - INCL. LOGOS Y 
LEYENDA (PROVISION Y MONTAJE) m2 11,25
01.024 .4.04
VALLA SEÑALIZACION EN PANAFLEX ILUMINADA (PROVISION Y 
MONTAJE) m2 11,25
01.024 .4.09 CINTA REFLECTIVA - ROLLO 3" X 200 PIES (CON LEYENDA) u 28,00
03.016 .4.01 PASOS PEATONALES DE MADERA 1.2m ANCHO m 19,00
04.020 .4.37
CERRAMIENTO DE TOOL,ANGULO/TUBO 
RECT.,PINGO/VIGA(SUMINISTRO, MONTAJE Y PINTURA) m2 120,00
07.001 .4.01 AGUA PARA CONTROL DE POLVO m3 57,00
07.005 .4.01 CAMPAÑA EDUCATIVA INICIAL glb 1,00
07.005 .4.07 VOLANTE INFORMATIVO - HOJA A5 (INCLUYE DISTRIBUCION) u 5000,00
CA17 TRABAJOS VARIOS 
01.032 .4.01 LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 1432,78
01.036 .4.01
NIVELACION POZO A POZO PARA CATASTRO-INCLUYE CALCULO 
LIBRETA Y DIBUJO PERFILES km 2,93
01.036 .4.05 POLIGONO DE CALLES PARA CATASTRO km 2,93
01.036 .4.48 UBICACION DE PUNTO GPS (INCL.FOTOS,MONOGRAFIA,HITO HS) u 3,00
01.041 .4.18
PRUEBAS HIDROSTATICAS RED DE ALCANTARILLADO D.I. DE 250 A 
550mm u 11,00
01.041 .4.19
PRUEBAS HIDROSTATICAS RED DE ALCANTARILLADO D.I. DE 600 A 
800mm u 12,00
01.041 .4.20
PRUEBAS HIDROSTATICAS RED DE ALCANTARILLADO D.I. DE 900 A 
1200mm u 5,00
05.007 .4.02 SAQUILLO YUTE (TERROCEMENTO ) u 1286,89
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8.5. PRESUPUESTO DE CONSTRUCCIÓN 
 
Se entiende por presupuesto de una obra o proyecto, la determinación previa de la 
cantidad en dinero necesaria para realizarla, esta cantidad es un aproximado del costo 
total de la obra como se mencionó anteriormente, dicho presupuesto de construcción 
es el monto que se aprueba o autoriza para invertir en la materialización de un 
proyecto específico. 
Para realizar un presupuesto se debe establecer de qué está compuesta (composición 
cualitativa) y cuántas unidades de cada componente se requieren (composición 
cuantitativa) para, finalmente, aplicar precios a cada uno y obtener su valor en un 
momento dado. 
 
8.5.1. Características del presupuesto. 
Todo presupuesto tiene cuatro características fundamentales: es aproximado, es 
singular, es temporal y es una herramienta de control. 
El presupuesto es aproximado, sus previsiones se acercaran más o menos al costo 
real de la obra, dependiendo de la habilidad (uso correcto de técnicas 
presupuestales), el criterio (visualización correcta del desarrollo de la obra) y 
experiencia del presupuestador. 
El presupuesto es singular, como lo es cada obra, sus condiciones de localización, 
clima y medio ambiente, calidad de la mano de obra características del constructor, 
etc. Cada obra requiere un presupuesto propio así como cada persona o empresa tiene 
su forma particular de presupuestar. 
El presupuesto es temporal, los costos que en él se establecen sólo son válidos 
mientras tengan vigencia los precios que sirvieron de base para su elaboración. Los 
principales factores de variación son: Incremento del costo de los insumos y 
servicios; utilización de nuevos productos y técnicas; desarrollo de nuevos equipos, 
herramientas, materiales, tecnología, etc.; descuentos por volumen; reducción en 
ofertas de insumos por situaciones especiales, cambios estacionales. 
El presupuesto es una herramienta de control, permite correlacionar la ejecución 
presupuestal con el avance físico, su comparación con el costo real permite detectar y 
corregir fallas y prevenir causales de variación por ajuste en alcances o cambios en 
actividades. No debe concebirse como un documento estático, cuya función concluye 
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una vez elaborado. El presupuesto de construcción se debe estructurar como un 
instrumento dinámico, que además de confiable y preciso sea fácilmente controlable 
para permitir su actualización sistemática y evitar que se convierta en una 
herramienta obsoleta y de poca utilidad práctica. 
 
8.5.2. Elaboración del Presupuesto. 
 
(Alebom, 2010) Dice que para la elaboración del presupuesto “se realiza con base en 
los planos y en las especificaciones técnicas de un proyecto, además de otras 
condiciones de ejecución, se elaboran los cómputos de los trabajos a ejecutar, se 
hacen los análisis de precios unitarios de los diversos ítems y se establecen los 
valores parciales de los capítulos en que se agrupan los ítems, y así obtener el valor 
total de la obra.”  
 Los pasos a seguir son: 
 Listado de precios básicos.- El presupuesto debe incluir la lista de 
precios básicos de materiales, equipos y salarios utilizados. 
 Análisis unitarios.- Incluye indicaciones de cantidades y costos de 
materiales, transportes, desperdicios, rendimientos, costo de mano de 
obra, etc. 
 Presupuesto por capítulos.- Los costos de obra se presentan divididos 
por capítulos de acuerdo con el sistema de construcción, contratación, 
programación, etc. 
 Componentes del presupuesto.- Se presenta el desglose del presupuesto 
con las cantidades y precios totales de sus componentes divididos así: 
materiales, mano de obra, subcontratos, equipos y gastos generales. 
Finalmente en: costos directos y costos indirectos. 
 Fecha del presupuesto.- Se debe indicar la fecha en la que se hace el 
estimativo, en caso de haber proyecciones de costos en el tiempo, se 
deben indicar. 
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Los Costos en Construcción. 
24En general se pueden identificar los siguientes grandes componentes los cuales 
participan en los costos básicos de una obra: 
o Materiales. 
o Mano de obra. 
o Equipos y herramientas. 
o Gastos generales: administración e imprevistos. 
 
Los tres primeros componentes se denominan costos directos. Tienen una relación 
directa con la ejecución física de la obra, estos costos están directamente 
relacionados con las cantidades de obra a ejecutar. 
 
Los gastos generales también se conocen como costos indirectos, están relacionados 
especialmente con el tiempo de ejecución, e incluyen todos aquellos factores 
diferentes de los costos directos, que afectan la ejecución de la obra incluyendo 
gastos administrativos, de mantenimiento, financieros, impuestos, pólizas, servicios 
públicos, comunicaciones, control técnico, campamentos, vías de acceso, etc., 
además de los imprevistos. 
 
 Costo directo. 
El costo directo del precio unitario de cada ítem debe incluir todos los costos en que 
se incurre para realizar cada actividad, en general, este costo directo está conformado 
por tres componentes que dependen del tipo de ítem o actividad que se esté 
presupuestando. (Replanteo, excavación, hormigón armado, etc.). 
 Materiales: es el costo de los materiales puestos en obra. 
 Mano de Obra: es el costo de la mano de obra involucrada en el ítem, 
separado por cada especialidad, por ejemplo, en el caso de hormigonado 
del replantillo se necesita la participación de albañil, peones. Por otra 
parte, se debe tomar también en cuenta los beneficios sociales. 
                                                          
24 Prospectiva constructiva OSCAR CASAS DAVILA 
http://prospectivaconstructiva.blogspot.com/2012/06/costos-y-presupuestos-en-ingenieria 
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 Maquinaria, equipo y herramientas: es el costo de los equipos, 
maquinarias y herramientas utilizadas en el ítem que se está analizando.25 
 
Seguidamente se presenta la metodología para determinar los costos de cada uno de 
los componentes del costo directo. 
 
 Costos indirectos. 
Los costos indirectos son aquellos gastos que no son fácilmente cuantificables como 
para ser cobrados directamente al cliente. 
Los costos indirectos incluyen: gastos generales, utilidades. 
 
 Gastos Generales. 
Son aquellos gastos no incluidos en los costos directos y son muy variables, 
dependiendo de aspectos como el lugar donde se debe realizar la obra. Así por 
ejemplo, las obras locales tienen gastos generales más bajos que los que están 
ubicados en el campo y también es obvio que una empresa constructora grande tiene 
gastos generales mayores que la de una pequeña.  
 
También tiene influencia el tipo de garantía (préstamos bancarios o pólizas de 
seguro). El monto de contratos anuales y la magnitud de la empresa constructora. Por 
otra parte, existen dentro de los gastos generales costos fijos que representan un 
porcentaje permanente del costo total de la mano de obra como son los aportes a 
entidades. 
Depende entonces de cada empresa constructora determinar el porcentaje de gastos 
generales para cada una de sus obras. 
Los gastos generales no son un porcentaje de los costos directos; se los expresa como 
porcentaje solamente como un artificio matemático, para distribuir el gasto en cada 
uno de los ítems de la obra, ya que la certificación de la obra, se realiza mediante 
medición del volumen de cada ítem multiplicado por su precio unitario. 
 
 
                                                          
25  Prospectiva constructiva OSCAR CASAS DAVILA 
http://prospectivaconstructiva.blogspot.com/2012/06/costos-y-presupuestos-en-ingenieria_20.html 
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 Utilidad. 
Las utilidades deben ser calculadas en base a la política empresarial de cada empresa, 
al mercado de la construcción, a la dificultad de ejecución de la obra y a su ubicación 
geográfica (urbana o rural). (Alebom, 2010)  
 
A continuación se van a tomar algunos rubros para realizar el análisis de precios 
unitarios a modo de demostración, no se toman todos los rubros debido a que el 
propósito del presente trabajo es proporcionar una guía para la ejecución o 
construcción de túneles, haciendo una aplicación a los túneles para alcantarillado. 
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RUBRO: UNIDAD: kg    
CODIGO : 01.008.4.04 RENDIMIENTO: 0,060
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta manual 1,000 0,100 0,100 0,060 0,01
Equipo Suelda Autogena 1,000 2,500 2,500 0,060 0,15
 
 
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0,16
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIM TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
E2 Ayudante en general 2,000 2,630 5,260 0,060 0,32
D2 Alb., Fierrero, Plomero 1,000 2,760 2,760 0,060 0,17
C1 Maest Soldador, Mayor, Elect 0,500 2,840 1,420 0,060 0,09
 
 
 
 
MANO DE OBRA: 0,58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U CANTIDAD TOTAL COSTO
A B C=A*B
Hierro varilla corrugada antisismica A-42S. Kg 1,080 1,000 1,08
Pernos con Tuerca 1/2" * 1 1/4" u 0,300 0,020 0,01
Electrodo Kg 3,900 0,022 0,09
Placas Kg 1,000 0,150 0,15
MATERIALES 1,33
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA TOTAL COSTO
A B C=A*B
TRANSPORTE:
TOTAL COSTO DIRECTO: 2,07
INDIRECTOS Y UTILIDADES 21,00% 0,43
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,50
VALOR OFERTADO 2,50
OBSERVACIONES: Estos precios no incluyen IVA
ENTIBADO PERMANENTE DE TUNEL CON VARILLAS DE 
ACERO (NO RETORNABLE)
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RUBRO: UNIDAD: kg    
CODIGO : 01.009.4.14 RENDIMIENTO: 0,035
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta manual 3,000 0,100 0,300 0,035 0,01
 
 
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0,01
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIM TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
E2 Ayudante en general 1,000 2,630 2,630 0,035 0,09
D2 Alb., Fierrero, Plomero 1,000 2,760 2,760 0,035 0,10
 
 
 
 
MANO DE OBRA: 0,19
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U CANTIDAD TOTAL COSTO
A B C=A*B
Hierro varilla corrugada antisismica A-42S. Kg 1,020 1,000 1,02
Alambre galvanizado No. 18                            Kg 2,230 0,010 0,02
MATERIALES 1,04
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA TOTAL COSTO
A B C=A*B
TRANSPORTE:
TOTAL COSTO DIRECTO: 1,24
INDIRECTOS Y UTILIDADES 21,00% 0,26
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,50
VALOR OFERTADO 1,50
OBSERVACIONES: Estos precios no incluyen IVA
ACERO REFUERZO fy=4200 kg/cm2 (SUMINISTRO, CORTE Y 
COLOCADO)  TUNEL
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RUBRO: UNIDAD: m3
CODIGO : 01.011.4.96 RENDIMIENTO: 1,950
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Mezcladora Hormigón                        1,000 3,600 3,600 1,950 7,02
Vibrador                           1,000 0,700 0,700 1,950 1,37
Herramienta manual 1,000 0,100 0,100 1,950 0,20
 
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 8,59
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIM TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
E2 Peón 3,000 2,630 7,890 1,950 15,39
D2 Alb., Fierrero, Plomero 1,000 2,760 2,760 1,950 5,38
C1 Maest Soldador, Mayor, Elect 0,300 2,840 0,852 1,950 1,66
 
 
 
 
MANO DE OBRA: 22,43
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U CANTIDAD TOTAL COSTO
A B C=A*B
Cemento   50 kg 7,800 4,200 32,76
Arena  m3  14,000 0,600 8,40
Ripio Triturado m3 14,000 0,700 9,80
Agua m3 0,900 0,180 0,16
Plástificante para hormigón 4 kg  1,640 1,010 1,66
MATERIALES 52,78
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA TOTAL COSTO
A B C=A*B
TRANSPORTE:
TOTAL COSTO DIRECTO: 83,80
INDIRECTOS Y UTILIDADES 21,00% 17,60
COSTO TOTAL DEL RUBRO 101,40
VALOR OFERTADO 101,40
OBSERVACIONES: Estos precios no incluyen IVA
HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO f'c=180KG/CM2
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RUBRO: UNIDAD: m3    
CODIGO : 01.006.4.01 RENDIMIENTO: 2,050
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Eq de Iluminación 1,000 0,408 0,408 2,050 0,84
Eq de Ventlilación 1,000 0,407 0,407 2,050 0,83
Herramienta manual 4,000 0,100 0,400 2,050 0,82
Elevador a 24 Hp h=25mts      1,000 2,300 2,300 2,050 4,72
Bomba sumergible de agua 1,000 2,700 2,700 2,050 5,54
Generador  de Emergencia 0,080 0,700 0,056 2,050 0,11
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 12,86
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIM TOTAL COSTO
A B C=A*B R D=C*R
E2 Peón 3,000 2,630 7,890 2,050 16,17
D2 Alb., Fierrero, Plomero 1,000 2,760 2,760 2,050 5,66
C1 Maest Soldador, Mayor, Elect 0,100 2,840 0,284 2,050 0,58
 
 
 
 
MANO DE OBRA: 22,41
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U CANTIDAD TOTAL COSTO
A B C=A*B
MATERIALES
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA TOTAL COSTO
A B C=A*B
TRANSPORTE:
TOTAL COSTO DIRECTO: 35,27
INDIRECTOS Y UTILIDADES 21,00% 7,41
COSTO TOTAL DEL RUBRO 42,68
VALOR OFERTADO 42,68
OBSERVACIONES: Estos precios no incluyen IVA
 EXCAVACION TUNEL A MANO EN TIERRA (INC. DESALOJO 
HORIZONTAL Y/O VERTICAL) 
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CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C. UNIT. TOTAL
CA09 POZOS 0,00
01.001 .4.01 REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS m2 12,50 0,60 7,50
01.005 .4.09 RELLENO CON GRAVA ENTRE ENCOFRADO Y PARED m3 11,20 18,66 208,99
01.007 .4.02 ACARREO MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte,volteo) m3 56,00 0,88 49,28
01.007 .4.03 SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) m3-km 840,00 0,22 184,80
01.007 .4.16
CONTROL Y DESALOJO DERRUMBE POR IMPREVISTO GEOLOGICO EN 
TUNEL m3 5,60 15,99 89,54
01.008 .4.02 ENTIBADO CONTINUO POZOS m2 5,60 8,80 49,28
01.009 .4.01 ACERO REFUERZO fy=4200 kg/cm2 (SUMINISTRO, CORTE Y COLOCADO) kg 2702,00 1,50 4.053,00
01.010 .4.13 ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO RECTO m2 84,00 4,05 340,20
01.011 .4.05 HORMIGON SIMPLE f'c=240 kg/cm2 m3 24,50 109,20 2.675,40
01.011 .4.37 HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO f'c=140KG/CM2 m3 1,25 96,07 120,09
01.011 .4.45 BOMBEO DE HORMIGON m3 25,75 20,19 519,89
01.012 .4.03 JUNTAS IMPERMEABLES PVC 18 CM m 28,00 9,00 252,00
01.016 .4.01 ROTURA ACERA/GRADAS m2 8,00 1,79 14,32
01.020 .4.09 BOMBEO AGUA IGUAL/MAYOR 2" hora 180,00 5,24 943,20
01.025 .4.02 PELDAÑO 18MM TRIPLEGALVANIZADO (PROVISION Y MONTAJE) u 46,67 8,80 410,70
03.010 .4.02 TAPA Y CERCO HF850 POZO REVISION (PROVISION Y MONTAJE) u 2,00 319,08 638,16
04.019 .4.01 ACERAS H.S. (10CM- FC=180KG/CM2) INCLUYE PIEDRA BOLA m2 8,00 14,65 117,20
05.012 .4.02
EXCAVACION POZO 0-6M TIERRA (INCL.ELEVACION/APILAMIENTO 
PARA DESALOJO) m3 24,00 31,87 764,88
05.012 .4.06
EXCAVACION POZO 6-15M TIERRA (INCL.ELEVACION/APILAMIENTO 
PARA DESALOJO) m3 32,00 57,82 1.850,24
CA13 TUNEL S=1.20X1.80m, L=60.00m 0,00
01.001 .4.03 REPLANTEO Y NIVELACION TUNEL m 60,00 1,02 61,20
01.004 .4.02 RASANTEO DE TUNEL A MANO m2 102,00 1,16 118,32
01.005 .4.09 RELLENO CON GRAVA ENTRE ENCOFRADO Y PARED m3 6,00 18,66 111,96
01.006 .4.01 EXCAVACION TUNEL A MANO EN TIERRA (INC. DESALOJO HORIZONTAL Y/O VERTICAL)m3 171,13 42,68 7.303,83
01.006 .4.02
EXCAVACION TUNEL A MANO EN CONGLOMERADO (INC. DESALOJO 
HORIZONTAL Y/O VERTICAL) m3 32,09 74,70 2.397,12
01.006 .4.04
EXCAVACION TUNEL A MANO EN ROCA -COMPLESOR PERFORADOR Y 
EXPLOSIVOS (INC. DESALOJO HORIZONTAL Y/O VERTICAL) m3 10,70 118,90 1.272,23
01.007 .4.02 ACARREO MECANICO HASTA 1 km (carga,transporte,volteo) m3 213,92 0,88 188,25
01.007 .4.03 SOBREACARREO (transporte/medios mecanicos) m3-km 3208,78 0,22 705,93
01.007 .4.16
CONTROL Y DESALOJO DERRUMBE POR IMPREVISTO GEOLOGICO EN 
TUNEL m3 8,56 15,99 136,87
01.008 .4.04
ENTIBADO PERMANENTE DE TUNEL CON VARILLAS DE ACERO (NO 
RETORNABLE) kg 3000,00 2,55 7.650,00
01.009 .4.01
ACERO REFUERZO fy=4200 kg/cm2 (SUMINISTRO, CORTE Y 
COLOCADO)
kg 
4240,80 1,50 6.361,20
01.009 .4.05 MALLA ELECTROSOLDADA 5.10 m2 212,04 6,32 1.340,09
01.010 .4.1 ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO BOVEDA-ARCO m2 113,10 2,60 294,06
01.010 .4.13 ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO RECTO m2 144,00 4,05 583,20
01.010 .4.30 ENCOFRADO PARED COLECTOR/TUNEL TABLON NO RETORNABLE m2 324,80 12,88 4.183,42
01.011 .4.32
INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO-INCL.PERFORACION 
(TONELADA DE CEMENTO) Tn 1,71 457,98 783,15
01.011 .4.45 BOMBEO DE HORMIGON m3 96,38 20,19 1.945,91
01.011 .4.92
HORMIGON LANZADO f'c=250 kG/cm2 -SUBTERRANEO-ESPESOR=5cm 
(INCL. EQUIPO-VENTILACION-ILUMINACION) m2 7,89 36,54 288,30
01.011 .4.96 HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO f'c=180KG/CM2 m3 9,60 101,40 973,44
01.011 .4.97 HORMIGON SIMPLE TUNEL (SOLERA Y BOVEDA) fc=350 kg/cm2 m3 78,89 170,24 13.430,23
01.012 .4.03 JUNTAS IMPERMEABLES PVC 18 CM m 141,40 9,00 1.272,60
01.020 .4.09 BOMBEO AGUA IGUAL/MAYOR 2" hora 360,00 5,24 1.886,40
CA16 SEÑALIZACION Y MITIGACION AMBIENTAL 0,00
01.018 .4.66 TANQUE DE TOL DE 55 GLNS (PROVISION Y MONTAJE) u 57,00 14,85 846,45
01.022 .4.07 POLIETILENO 2 mm m2 100,00 0,88 88,00
01.024 .4.01
ROTULOS CON CARACTERISTICAS DEL PROYECTO (PROVISION Y 
MONTAJE) m2 18,00 48,91 880,38
01.024 .4.02
ROTULOS DE SEÑALIZACION EN TOOL, POSTES HG 2" - INCL. LOGOS Y 
LEYENDA (PROVISION Y MONTAJE) m2 11,25 69,97 787,16
01.024 .4.04
VALLA SEÑALIZACION EN PANAFLEX ILUMINADA (PROVISION Y 
MONTAJE) m2 11,25 47,90 538,88
01.024 .4.09 CINTA REFLECTIVA - ROLLO 3" X 200 PIES (CON LEYENDA) u 28,00 18,15 508,20
03.016 .4.01 PASOS PEATONALES DE MADERA 1.2m ANCHO m 19,00 20,78 394,82
04.020 .4.37
CERRAMIENTO DE TOOL,ANGULO/TUBO 
RECT.,PINGO/VIGA(SUMINISTRO, MONTAJE Y PINTURA) m2 120,00 21,25 2.550,00
07.001 .4.01 AGUA PARA CONTROL DE POLVO m3 57,00 5,35 304,95
07.005 .4.01 CAMPAÑA EDUCATIVA INICIAL glb 1,00 315,90 315,90
07.005 .4.07 VOLANTE INFORMATIVO - HOJA A5 (INCLUYE DISTRIBUCION) u 5000,00 0,05 250,00
CA17 TRABAJOS VARIOS 0,00
01.032 .4.01 LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 1432,78 1,44 2.063,20
01.036 .4.01
NIVELACION POZO A POZO PARA CATASTRO-INCLUYE CALCULO 
LIBRETA Y DIBUJO PERFILES km 2,93 201,71 591,01
01.036 .4.05 POLIGONO DE CALLES PARA CATASTRO km 2,93 118,53 347,29
01.036 .4.48 UBICACION DE PUNTO GPS (INCL.FOTOS,MONOGRAFIA,HITO HS) u 3,00 175,50 526,50
01.041 .4.18
PRUEBAS HIDROSTATICAS RED DE ALCANTARILLADO D.I. DE 250 A 
550mm u 11,00 27,83 306,13
01.041 .4.19
PRUEBAS HIDROSTATICAS RED DE ALCANTARILLADO D.I. DE 600 A 
800mm u 12,00 41,83 501,96
01.041 .4.20
PRUEBAS HIDROSTATICAS RED DE ALCANTARILLADO D.I. DE 900 A 
1200mm u 5,00 66,16 330,80
05.007 .4.02 SAQUILLO YUTE (TERROCEMENTO ) u 1286,89 1,10 1.415,58
80.123,59
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8.6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
El cronograma de actividades es una representación gráfica de los rubros o 
actividades que se deben ejecutar en el proyecto, dichas actividades van 
representadas por el tiempo que se va a demorar su ejecución. Las actividades 
pueden ejecutarse simultáneamente cuando sea posible, pero hay actividades que van 
correlacionadas de manera que primero debe ejecutarse una actividad para poder 
realizar la siguiente, a este último se le conoce como  ruta crítica, esto quiere decir 
que el atraso de una actividad influye en la demora en el inicio de la otra actividad 
por lo tanto el plazo de ejecución del proyecto no se va a cumplir. 
 
Conocidas las cantidades de obra para los diferentes rubros y por las especificaciones 
técnicas, se realiza la relación entre rubros  y la ejecución del proyecto de manera 
que el avance sea consecuente actividad por actividad en tiempo de ejecución, la 
sumatoria de estos tiempos de ejecución dan como resultado el plazo de ejecución 
del proyecto 
 
El plazo sugerido para la ejecución del proyecto no se fija en forma arbitraria y sin 
considerar las actividades o características del proyecto, al contrario el plazo 
responde a una programación de obra, o un avance progresivo de la construcción 
definiendo equipos, rendimiento, y uso de capitales o recursos económicos 
apropiados. 
 
Evidentemente también el plazo propuesto por el diseñador debe ser aprobado o 
puede ser modificado por el promotor del proyecto quien considera la urgencia de 
disponer del proyecto o la disponibilidad de recursos como factores determinantes 
para la fijación del tiempo o plazo de construcción.  
 
El cronograma de actividades del proyecto “Colector quebrada Machángara” se lo ha 
realizado en el  programa Project y se incluye como anexo al final del presente 
trabajo. 
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